δ À Mt Th.Moreux HS 


ln 


Pour Comprendre 


là MÉCANIQUE 


er 


Bibliothèque dÉducation Scientifique 
Chez GASTON DoIN &C'° Editeurs . 


d 


BIBLIOTHÈQUE 


D'ÉDUCATION SCIENTIFIQUE 


Collection des « Pour Comprendre » 


PUBLIÉE SOUS LA DIRECTION 
de l'Abbé MOREUX 


Directeur de l'Observaloire de Bourges 


POUR COMPRENDRE 
LA MECANIQUE 


A LA MÊME LIBRAIRIE 
OUVRAGES DE L'ABBÉ MOREUX 


Le Ciel et l'Univers. Astronomie moderne, un volume in-4° de 640 
pages sur papier couché avec 595 figures dans Le texte οἱ 
24 planches hors texte. 


Origine et Formation des Mondes, nouvelle édilion, un volume 
in.8 de 416 p. avec 124 fig. dans le texte et 18 pl. hors texte. 


L'Etude de la Lune, aveo Diotionnaire sélénographique, 
nouvelle édition. un volume in-16 de 168 pages. 


Atlas céleste, un vol. de 12 planches avec légendes explicatives. 


Les autres Mondes sont-lls habités ? nouvelle édition, un vo- 
lumce de 150 pages avec 8 planches hors texte. 


Science et Style, Conseils ἃ un jeune écrivain, un vol. de 286 pages. 


Les Confins de la Science 6: de la Foi, Tome [, nouvelle édi- 
tion, un voluine in-15 de 300 pages. Tome 11, nouvelle édition, 
un vol. in 16 de 300 pages. 


Les Enigmes de la Science, Tome I, nouvelle édition, nn vol. 
in-16 de 30% p. avec fig. dans le tuxto οἱ ὃ pl. hors texte. Tome Il, 
un vol.in-16 de 292 pages. 


La Solence mystérieuse des Pharaons, nouvelle édilion, un 
vol. in-16 de 240 p. avec fig. et 8 planches hors texte. 


Pour oomprendre Einstein, nouvelle édition, un volumo in-16 
de 248 pages avec ligures. 


Construisez vous-même votre Poste de Téléphonie sansfil, 
nouvelle édition, un vol. in-16 de 250 p. avec 120 fig. dans le texte. 


L'Atlantide a-t-elle existé? Un vol. in-8 de 96 p. avec fig.et cartos. 
L'Alchimie moderne, un vol. in-8 de 96 p. avec fig. et 2 pl. 

La vie sur Mars, un vol. in-8 de 96 p. avec fig. et 2 pl. hors texte. 
Tables de logarithmes à cinq décimales et tables diverses, 


un volume in-16 de 112 pagss. 


Bibliothèque d'éducation scientifique, Collection des « Pour com- 
prendre », voir liste des volumes parus au verso du titre. 


POUR COMPRENDRE 


LA MÉCANIQUE 


PAR 


l'Abbé Th. MOREUX 


DIRECTEUR DE L'OBSERVATOIRE DE BOURGES 


NOUVELLE ÉDITION 


Avec 157 figures dans le texte 


G. DOIN & Cie 


— ÉDITEURS — 
8, PLACE DE L'ODÉON PARIS (VI) 


----- 


A LA MEME LIBRAIRIE 


Collection des « Pour Comprendre » 
VOLUMES ÉCRITS PAR L’ABBÉ MOREUX 


Pour comprendre le Latin, 256 pages. 

Pour comprenpre le Grec 256 pages. 

Pour comprendre l’Arithmétique, 216 pages avec figures 

Pour comprendre l’Algéèbre, 252 pages avec figures. 

Pour continuer l'Aigébre, 200 pages avec figures. 

Pour comprendre la Géométrie plane, 252 pages avec 218 fig. 

Pour comprendre la Géométrie dans l'Espace et les courbes 
usuelles, 220 pages avec 114 figures 

Pour comprendre la Géométrie descriptive, 100 pages, 212fig. 

Pour comprendre la Géométrie analytique, 240 pages avec 
160 figures. 

Pour comprendre le Calcul différentiel, 224 pages avec 37 fig. 

Pour comprendre la Mécanique 256 pages avec 157 figures. 

Pour com rendre la Physique moderne, 300 pages 210 fig. 

Pour comprendre ta Fhilosophie, 300 avec figures. 

Pour reconnaître les fleurs. 1. Flore simplifiée, 208 pages 
avec figures. 

Pour reconnaitre les fleurs. II Atlas de la flore simplifiée 
158 planches contenant 410 figures. 

Pour comprendre le Calcuti Intégral, par Georges Dunrawpn, 
préface de l'Abbé Monrux, 108 pages avec 82 figures 

Pour comprendre la Trigonométrie, par Georges Duran», 
250 pages avec 146 figures. 

Pour comprendre la Ghimie moderne, par Eugène GATTELAIN, 
256 pages avec figures. 

Pour comprendre l'italien, par Henry Massour, 220 pages. 


Collection des Sciences pratiques 


Abbé Moneux, Directeur 


Pour conduire une auto, par IT. pr GnarwiGny, Ingénieur civil 
224 pages avec 69 gravuros. 


Pour 8e préserver des dangers de ia foudre et de l'élec- 
tricité, par M. D. Papin, INGÉNIEUR CONSEIL, 240 pages avec 
figures. 


Pour utiliser l'électricité, par Il. De GrarrGny, (sous presse). 
Tous droits réservés Copyright by Gasron Dain et C", τ "8 


INTRODUCTION 


, 
# 


Je sais, par de nombreuses lettres reçues, que les 
lecteurs de cette Collection attendent anxieusement 
ce nouveau volume. Le jeune homme qui a quitté 
l’école pour se lancer dans l’industrie, éprouve bien- 
tôt, s’il est intelligent, le désir de se rendre compte 
de ce qu'il voit. A l'atelier, il apprend à travailler le 
bois et le fer, à construire des machines ; au chantier, 
il s’inilie aux multiples détails de la construction, 1] 
sail conduire une auto, réparer une pièce au besoin, 
mais il se sent incapable de calculer la grosseur d'un 
axe qui doit exercer un effort déterminé. 

Un train d'engrenages lui pose des problèmes dont 
il ne soupçonne même pas la solution. S'il a l'esprit 
inventif, notre sujet conçoit des appareils, des mo 
teurs nouveaux qui, réalisés, ne marchent pas, ou 
tout au moins ne donnent pas le rendeme..l rêvé. 


Il INTRODUCTION 


Alors, seulement, il soupçonne que la Mécanique 
est tout une science et il nourrit la noble ambition 
de l’étudier et de la posséder. Où la puiser? Dans des 
livres, évidemment ? 

Hélas ! j'ai relu ces temps-ci, les vicux trailés de 
Mécanique mis entre nos mains, par nos maîtres 
d'antan. Quelle déception! Ah! ceux-là ne se sou- 
ciaient guère de pédagogie. Nos professeurs nous 
enseignaïient la Mécanique à la façon dont 115 l’avaient 
apprise à l'École normale supéricure. Alors, j'ai par- 
couru des ouvrages plus récents et j'ai constaté que 
les méthodes n'ont pas changé. 

Ceux qui ont étudié les premiers volumes de cette 
Collection, ont pu s’apercevoir qu’il était possible de 
présenter l’Algèbre et la Géométrie sous des dehors 
accessibles aux intelligences les plus réfractaires aux 
notions positives. L’initiation à la Mécanique qu'ils 
vont lire maintenant a été conçue dans 16 même esprit, 
Elle a été écrite dans le langage de tout le monde et 
j'en ai écarté tout l’atlirail des termes rébarbalifs 
rencontrés en plus d’un volume de ce genre. 

Certains professeurs me reprocheront — ils l'ont 
déjà fait — de n'être pas complet : ceux-là n'ont 
jamais rien compris au but de cette collection. Je 
n'ai jamais eu l'intention d'écrire des résumes de 
chaque science, mais des Initiations à telle ou telle 
2ranche de la science. J'ai voulu, passez-moi l’expres- 
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sion, essayer de « débrouiller » mes élèves. Une fois 
le premier pas franchi, l'expérience le prouve chaque 
jour, lorsque le jeune étudiant « a mordu », le reste 
devient lâche aisée. 

Aulre considéralion : notre enseignement à tous 
les niveaux, resle par trop spéculatif et il n’est pas 
rare de voir des bacheliers et même des licenciés 
ès sciences, incapables de dresser le plan d'un ter- 
rain ct d'en évaluer la surface. Pour eux aussi, la 
Mécanique n'est qu’une suile enchaînée de théorèmes 
qu'ils seraient bicn en peine d'appliquer ; la moindre 
machine les laisse désemparés. J'ai voulu réagir 
contre cette mélhode déplorable : tout en essayant 
de faire comprendre les principes et les grandes 
théories, j'ai accordé une large part aux exemples 
conduisant à des résultals d'ordre pratique. Toute 
conclusion est accompagnée d'un ou de plusicurs 
problèmes destinés à montrer comment on applique 
les principes à des cas concrets. Dès lors, l'élève 
comprendra que l’Algèbre, par exemple, sert à autre 
chose qu'à résoudre des devinetles arithmétiques 
rangées par nos ancêtres sous le litre de « Problèmes 
plaisants οἱ délectables ». Il verra alors quels services 
sont à même de rendre les études mathématiques, à 
l’homme désireux d'asservir les forces de la nature 
pour les plier à ses besoins; el son esprit s'élevant 
au-dessus de la matière, il comprendra peu à peu 
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l’enchaînement des lois du Cosmos où tout a été crée 
« avec nombre, poids et mesure ». 


Ta. MOREUX 


Ρ. δ. — Ce livre ne répond à aucun programme — 
heureusement |! — nous y ferons simplement de la 
Mécanique. 


POUR COMPRENDRE 


LA MÉCANIQUE 


PREMIÈRE LEÇON 


4 


| LES MOUVEMENTS UNIFORMES 


Qu’est-ce que la Mécanique. 


1. Jusqu'ici, nous avons étudié des sciences pure- 
ment abstraites, comme l’Algèbre ou la Géométrie ; 
sans doute ces sciences ont des applicalions nom- 
breuses et grâce à elles, nous avons pu, par exemple, 
délerminer des surfaces et des volumes, mais l'expé- 
rimentation avait une part fort limitée, le raisonne- 
ment a fail presque tous les frais de notre instruction. 
Cette fois, l'observation des lois de la nature nous 
sera indispensable et nous entrerons dans le domaine 
des sciences dites expérimentales, comme la Physique 
οἱ la Chimie. 

Nous aurions pu commencer par ces dernières et 
les faire passer avant la Mécanique, mais l'avantage 
n'aurait pas été considérable. D'autre part, beaucoup 
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de chapitres dela Physique, la Pesanteur, par exemple, 
rentrent dans la Mécanique et, tout compte fait, afin 
de ne point perdre un temps précieux, mieux vaut 
commencer par cette dernière dont les lois englobent 
tous les phénomènes malériels. 

Tout dans la nature, se ramène en effet, à des 
mouvements ; la pierre qui tombe, la locomotive qui 
roule, l’eau qui coule, l'air qui se déplace et produit 
des effets parfois violents, la foudre qui s'élance du 
haut des nues, tout cela, c’est de la Mécanique en 
action. Mais pour l'enfant ou l’homme peu instruit, 
la Mécanique représente une machine, c'est-à-dire un 
instrument complexe formé de roucs, de bielles, 
d’engrenages, de disposilifs variés et dont le but est 
de produire un travail défini. Cecile dernière notion, 
quoique incomplèle, n'est pas totalement inexacte, 
puisque nolre mol machine se disait en grec méchanè 
(prononcez mécanè ), qui a formé mécanique. 

Toutefois, notre Mécanique actuelle offre un sens 
beaucoup plus large, et le mot s'applique même aux 
lois qui régissent les astres ; on dit Mécanique céleste 
pour désigner une science d’accès, d'ailleurs, fort 
diflicile. 

C’est que la Terre, la Lune, les planètes, le Soleil ct 
les étoiles font partie de l'Univers et les lois qui [08 
régissent sont les mêmes que celles auxquelles obéis- 


sent les objets qui nous sont familiers. 
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La Mécanique sera donc la science des mouvements 
quels qu'ils soicnt. 

Mais un corps ne peut se mouvoir sans 50 déplacer, 
sans occuper diflérentes places dans l’espace : et voilà 
où interviendra la Géométrie. D'autre part, nous 
savons tous qu'une pierre, un object quelconque ina- 
nimé, ne se déplacent pas d'eux-mêmes ; si l'enfant 
veut que sa bille roule, il est obligé de la pousser, de 
déployer un cflort pour faire passer sa bille de Félat 
de repos à l’état de mouvement. Un corps inerte, 
pour changer de place, a donc besoin d'une cause qui 
intervient; celle cause, nous lui donnons le nom de 
force. Sans avoir besoin de rechercher la nalure 
intime de la force, de la cause agissanie, nous pour- 
rons en évaluer les effets, mesurer par exemple les 
déplacements qu'elle produit, el comme les mêmes 
causes amènent les mêmes elfets, nous aurons l’idée 
d'une loi qui règle ces rapports conslatés. 

Et voilà les nombres introduits dans la Mécanique 
et, avec les nombres, l'Algébre qui nous permet de 
généraliser, de donner une expression tangible à la Loi. 


2. Toutes ces notions vont s’éclaircir à mesure que 
nous avancerons dans l'étude de la Mécanique, mais 
déjà nous avons appris que celle-ci est la science non 
seulement des mouvements, maïs des forces qui déter- 


minent ces derniers. 


δ POUR COMPRENDRE LA MÉCANIQUE 


Ce n’est pas tout, l'étude des forces nous conduira 
à la notion plus générale d'énergie, puis à celle de 
travail. En possession de l'énergie que la nature met à 
notre disposilion, nous apprendrons à l'utiliser au 
mieux de nos inlérêts, à la faire travailler pour nous, 
donc à construire des instruments, des machines. Et 
voilà tout notre programme. 

En 16 considérant, vous pensez qu'un volume de 
cette Collection ne saurait suffire pour le réaliser, et 
vous auriez mille fois raison. Aussi telle n’est pas 
notre ambition. Cet ouvrage est surtout écrit en vue 
de vous donner les premières notions indispensables 
pour que vous puissiez aborder avec fruit des Traités 
plus compliqués et donnant des délails sur tel ou tel 
point particulier qui peuvent vous intéresser et vous 
être d’une grande utilité pratique dans la branche de 
l'industrie que vous aurez choisie. 

Pour les autres, pour ceux qui ne chercheraient 
qu'à s’instruire simplement, Pour comprendre la Méca- 
nique sera une application intéressante des notions 
d'Algtbre et de Géométrie qu'ils ont déjà acquises 


au moyen des premiers volumes de cette collection. 


Ce qu’il faut considérer dans les mouvements. 


3. Lorsqu'un objel se déplace, on le dit en mouve- 
ment; mais en analysant cette notion, nous y décou- 
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vrons nombre de circonstances qui caractérisent le 
mouvement. 

Celui-ci peut être conlinu, comme dans une aulo- 
mobile qui va longlemps sans arrêt; il peut être 
alternalif, comme pour l'aiguille de la machine à 
coudre qui va et vient, afin de piquer l'étoffe, ou 
comme dans le piston de la machine à vapeur. 

Il peut être aussi périodique, c’est-à-dire reprendre 
après avoir cessé un cerlain temps, comme cela arrive 
dans de nombreuses machines. 

Considérons maintenant le déplacement de l’objet; 
ce dernier parcourt différents points de l’espace suc- 
cessivement ; ces points forment la {frajecloire du 
mobile ; en les réunissant par une ligne, nous verrons 
que la trajecloire sera recliligne dans le poids qui 
descend verlicalement : circulaire, comme dans le cas 
de l'extrémité d'une aiguille de montre ; on dit alors 
que le point est animé d’un mouvement de rotation 
autour d’un axe. Un objet fixe sur la Terre, en vertu 
de la rotation du Globe terrestre, décrit en réalité une 
trajectoire circulaire. 

Le mouvement curviligne peut affecter d’autres 
aspects ; 1] est elliptique, par exemple, pour la Terre 
et les planètes, μὰν rapport au Soleil ; il est parabo- 
lique pour l'obus qui décrit une portion de para- 
bole, etc. | | 

Ce mouvement peut être aussi plus Οὐ moins 
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rapide : il y a donc lieu de considérer la vitesse de 
déplacement. C'est là une notion imyortante et qui 
va maintenant nous relenir quelque peu. 


LE MOUVEMENT UNIFORME 


4. Supposons une automobile marchant à la même 
allure sur une roule bien horizontale; si notre aulo 
fait du 30 kilomètres à l'heure, au bout de 6 heures, 
roulant sans arrêl, cile aura parcouru 6 fois 30 km., 
soit 180 km. 

On aura donc : 

180 = 30 X 6; 


ou espace parcouru = vilesse X lemps 
et en appelant e l'espace parcouru ; v, la vitesse ; ἐ dé- 


signant le Lewps, nous aurons la formule fondamen- 
lale du mouvemenl uniforme : 


(1) e = υἱ; 


d’où l’on tire : 


(2) v = “- (la vitesse égale l’espace divisé par le 
lemps). 
(Ole — (le temps est égal à l’espace divisé par 


la vilesse). 


5. Remarque. --- Les unités de temps ct de vitesse 
sont éviderament indépendantes de nos mesures con- 
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ventionnelles, maïs dès qu'on en choisit une, il faul 
indiquer l’autre. Ainsi, la vitesse des chemins de fer 
esl rapporlée à l'heure. Dans l’industrie, cerlains 
oulils ont une vitesse qu’on rapporte à la seconde : 
on dira d’un piston qu’il a une vitesse de κα m. 50 
(sous-entendu par seconde) et d’un volant qu'il fait 
1200 tours (sous-entendu à la minute). 


Comment des faits on passe aux lois. 


6. Ici, nous allons faire une courte pause pour 
comprendre comment de l'observation relative à des 
faits expérimentaux — c'est-à-dire constatés et renou- 
velables par expérience — le mathématicien va pou- 
voir énoncer une loi. 

J'ai dit, à la fin du ne r, que l’Algèbre nous permet 
de passer du fait à la loi; voyons par quel procédé. 


7. Nous avons trouvé que dans le mouvement uui- 
forme, on a : 


(1) € = VI; 
dans un cas analogue, on aurait de même : 
(Δ) e' == v'É. 


Divisons maintenant l'équation (1) par (4) membre 
à meinbre, nous aurons : 


(9) 


υ LA 
PET NET 


διῶ 


MorEUx. — Pour comprendre 1a Mécanique. à 


12 POUR COMPRENDRE LA MÉCANIQUE 


Auf 1) 
Maintenant, si { = {', le 98 membre se réduil à τ 


ἰ Ὶ Ἵ 
car j ΞΕ Ὶ et l'on a simplement : 
# 


Ï 
Cie 


F e 
() 5 


Ce qui signifie : Il existe entre les espaces le même 
rapport qu'entre les vilesses ou mieux : 

Dans un même lemps, l'espace parcouru est propor- 
tionnel à la vitesse. 


Exemple : Un express allant 2 fois plus vile qu'une 
auto, fait 2 fois plus de chemin dans le même temps. 
(Bien noter qu'ici e ct v qui se correspondent sont 
tous les deux au numérateur, tandis que e’ et υ' sont 


tous les deux au dénominaleur). 


8. Reprenons notre équation (5) 
(9) 


Supposons cette fois que les vitesses soient égales : 
y — ν᾽ ; alors on aura : 
l 


(6) {' ᾽ 


= 
-- -ωΗ 


| ® 


et l'on énoncera celte nouvelle loi : 
Les vilesses élant les mêmes, les espaces parcourus 
sont proporlionnels aux {emps. 
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Exemple : La vitesse d'un convoi ne changeant pas 
d’allure, le convoi, après 6 heures de marche, est 
6 fois plus loin de son départ qu'après : heure de 
marche, 


9. Égalons de même les espaces et soit 6 = e’, alors 
on peut écrire directement, en considérant (1) et (4) : 


(7) bre ἡ 
ou rs τος εἰ 
υ' ἰ 


Icr, dans la proportion, Ics lettres accentuées ne se 
correspondent plus, 11 y a éaversion des termes et l’on 
dira : 

Les espaces parcourus élant les mêmes, le temps 
employé à les parcourir est inversement proportionnel à 
la vilesse. 

Exemple : S'il faul à miuutles à une auto pour faire 
ur kiiomètre, un piéton qui va 6 fois moins vite, 
mettra Ὁ fois plus de temps, soit : 

6 X ἃ — 12 minutes. 

Remarque. — Dans la Géométrie dans l'Espace 
Φ. 178) nous avons déjà vu une loi analogue : 

VP — V' ρ΄ (loi de Mariotte) et l'on avait : 

VP = V'L' ou &æy = x'y" = constante = k. 


Ici, nous disons de même : 


y = Ty = vb= vl = 'conslanle 
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Des expressions de ce genre peuvent loujours être 
représentées par une hyperbole. (V. fig. 144 de la 
Géom. dans l'Espace.) 


10. La formule générale du mouvement uniforme 
e — υἱ peut êlre représentée graphiquement par un 
veclangle (formule analogue 5 — bh). 

Portons les unités de temps en abscisses sur l’axe 
OX et les vitesses en ordonnécs sur l'axe OY. nous 


Υ 


"2 ον 


Espace ου e-ut 


vitesse = V 


vitesse = VU 


HART NRA 
lemps = ἐ 


Fig. 1. — Représenlalion grapnique du mouvement uniforme. 


aurons un rectangle dont la surface représentera l'es- 
pace parcouru; le temps en formera la base et la 
vilesse sera la hauteur (fig. 1). 

On voit d’ailleurs qu'aux diverses unités de temps, 
la hauleur ou vitesse n’a pas varié : mouvement uni- 


forme. 


11. Mouvement varié : Lorsqu'un mouvement n'esl 
pas uniforme, on le dit varié : c’est le cas d'un train 


qui augmente sa vitesse aux descentes, ralentit aux 
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montées et marche uniformément aux paliers. Dans 
ce cas, pour avoir une idée de la vitesse, on fait la 
moyenne de toutes les vitesses constalées pendant 
les unités de temps. La figure 2 représente le gra- 


Fig. 2. — Représentation graphique d’ur mouvement varié. 


phique de l’espace parcouru avec des vitesses succes- 
sives de 2, 3, 4. 2, 5, 4, 4, 2, τ unités de vitesse. La 


27 : 
moyenne de ces nombres est rs — 8. On dira que 3 


est la vitesse moyenne du train. Cette vitesse cest 
représentée par des hauteurs égales à 3, et e égale 
encore vé. 


Problèmes, 

12. Un mobile parcourt une ligne droile avec une 
vulesse de 2 m. 40 par seconde ; quel espace par- 
courra-t-il en 8 sec., 4? 

(formule (1) 6 = vt) d'où ὁ = 2.4 X 8,4 == 20 m. 16. 
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13. La lumière parcourt 300 000 kilomètres à la 
seconde ; le Soleul est à une distance moyenne de la Terre 
équivalente à 149 400 000 kilomètres. On demande le 
temps que met la lumière pour franchir cette distance. 


| formule (5) = + | 


149 400 000 


ou 
300 000 


= 498 secondes ; 
el 498 secondes — 8 minutes 18 secondes. 


14. Un mobile a parcouru un espace de 0 m. 56 en un 
quart de seconde ; on demande quelle est la vitesse dont 
il éluit animé au moment de l'expérience. 

li, il faut chercher la vitesse du mobile à la seconde. 
Puisqu'il ἃ parcouru o m. 56 en 1/4 de seconde, si le 
mouvement avail duré 4/4 de seconde ou 1 seconde 
cutière, le mobile aurait eu pour vitesse 4 fois 0,56 ou 
ἡ Χ 0,56= ἃ τη. ἡ. 


15. Quelle est la vitesse d'un point malériel qui, en 
30 minules, a parcouru un espace égal à 479 m. 50 ? 


e 
| formule De Ἢ 


100 


ΟἹ υ ΞΞ τοῦς τῷ 13 m, 5 par minute. 


16. Deux mobiles partent des deux exlrémilés À et 1} 
d'une droile οἱ vont à la rencontre l'un de l'autre avec 
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des vilesses v et v'. On demande de déterminer le point 
G où ils se rencontreront (lg. 3). 

Supposons ὦ connu : représcentons la distance AC 
par æ et soil AB = a ; par suite CB — a — x. 


Pr Ji C Loos-..--X gel à Mn CESR 
ST As Tire. qe "ses 
a π- ar 
À 1 site dite Se nues ΟΣ ΝΣ UE NE Re Β 
Fig. % 


Soit encore { le temps au bout duquel la rencontre 


aura lieu : 


D'après la formule e — v{, nous pourions écrire : 


x = vil et a — T0 
: LD (1 — TX 
d'où = — et t= ——— , 
υ υ 


Mais ces deux expressions étant égales à {, sont 
égales entre elles et nous aurons : 


a ἃ — © LE 

= OU, Cu réduisant: vx + αὖ τε «av: 

À PAT Te Jap av 
d'ou l'on tire ἃ = ——5, el comme ἃ; = vf. 

v+v | 
ab d'où a 
on ἃ Ut = ou = . 
U 1- v' U + v' 
Interprétation de la dernière formule. — xami- 


nons celle dernière formule : elle nous dit que dans 
tous les problèmes analogues. de {emps que l'on 
cherche est obtenu en divisant la lonqueur lotale de la 
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droite ou du chemin parcouru, soit a, par la somme 
des vilesses des deux courriers. 

Vérifions par un exemple : soit AB — 300 km. et 
soient 70 et 80 km. respectivement les vitesses de 
deux trains allant l’un vers l'autre. Le nombre 
d'heures au bout desquels ils se rencontreront sera : 


ASS ἀν ΠΡΟ τ ΒΟ ΣῊ τ τ 
FDL τ 100801 die DEA τὸ τῇ 


En effet, en 2 heures 


le 1er aura parcouru : 70 X 2 == 140 km. 
le 2° aura parcouru : 80 X ἃ — 160 km. 


Or, 140 + 160 -ῷ 800 km. ce qui vérifie la for- 


mule. 
MOUVEMENT CIRCULAIRE UNITORME 


Vitesse linéaire. 

17. Le mouvement uniforme peut s'appliquer au 
cas du mouvement circulaire : c’est lorsque le mobile 
parcourt sur la circonférence qu'il décrit, des arcs 
égaux dans des temps égaux. 


Exemple : L’extrémité de la petite aiguille de votre 
montre parcourt 30 degrés par heure. Lorsqu'il est 
6 heures, elle ἃ parcouru, l'après-midi, 6 X 30 — 180, 
c’est-à-dire deux angles droits; 9 x 80 — 3705 lors- 
qu'il est 9 heures, etc. 
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Nous avions dans le mouvement uniforme e = v! ; 
ici, e représente la circonférence entière, soit 2 π ἢ, el 


l’on aura : 2rR= v!; 
d’ou : 
2 
(8) v — τ᾿ 


Si dans cette formule, nous faisons R — o, nous 
aurons o — 0 ce qui veul dire qu'un point situé au 
centre où le rayon est nul, ne bouge pas ; il estimmo- 
bile. 

Lorsque R augmente, v augmente, ce qui sigailie 
que la vitesse croît avec l'éloignement de l’axe de rota- 
tion ; et ceci est de toule évidence : les points situés 
près de la circonférence d’une roue vont plus vite que 
ceux voisins de l’essieu. 


18. Problèmes. Un point situé à l'équateur de la 
Terre parcourt en 24 heures une circonférence qu a 
6378 200 mètres de rayon; quelle est sa vilesse par 
seconde ? 


2x KR I . 
i | Converlissons 24 heures en 


secondes, nous trouvons 86 400 secondes qui repré 


| formule (8) v — 


sentent le temps £{. Dés lors, notre formule devient : 

6378 200 X 2 x 
TUE 400 au Fr RL 
Un point de la Terre situé ἃ l'équateur parcourt 


donc, du fait de notre rotation, 464 πὶ. 9 par seconde, 
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Au pôle, le mouvement est nul, puisque le pôle est 
sur l'axe de rotation de 1àa 1erre. 


19. On peut faure le même problème pour un point 


silué à Paris quise trouve 


ἊΣ à 49° de latitude, donc ἃ 
Le 4e 490 de l'équateur el à 


Corde | ce co 90 -— 49 — 41° du pôle 


(fig. 4). On prendra dans 
la Tuble des cordes (Υ. 
Équateur Géom. dans l'Espace, 
page 187) la corde de 
820 — 1,312: dont Îla 
moilié (0,696) esLl la 


valeur de PG (distance 


Fig. 4. de Paris à l'axe de la 
Terre). 
Le rayon moyen de la Terre étant 6 371 000 m. 
PC - 6371000 x 0,656 — 4 180000 en chiffres 


ronds. On aura donc : 


ἡ 180 000 X 27% Lee à 
Vs ——— Gé Ξξ 909 IN. (Pi de). 
80 400 (par seconde) 


20. Vitesse angulaire. 

Bien que les points d’un disque en rotation aient 
des vitesses différentes sur un même rayon, vitesses 
proportionnelles à la distance à l'axe, on peut dire 
que par rapport à l’angle décrit, ces vitesses sont les 
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mêmes. Ainsi, lorsque les points 1 et 2, β (65 sur le 
rayon OÀ, ont élé amenés par la rolation sur le rayon 
OA, ils ont décrit tous les deux un angle de 450 (fig, 5). 
Cela revient à dire que À 
la distance à l’axe n'in- 45° 
flue pas sur l'angle. 
Toutefois, nous vo- 


yons que si les points 1] 


D? 


et 2 n'ont pas même 
vilesse réclle, celle vi- 
tessé est liée cependant 
à leur distance au centre; 


chacun ἃ décrit en effet 
Fig. 5, donnant la représentation 


le même angle et le , 
de la vitesse angulaire, 


même arc, mais l'arc 

appartient à une circonférence plus où moins grande. 
De là, une notion très importante en Mécanique, 
celle de vilesse angulaire. 

On dira donc que la vitesse angulaire est la vitesse 
d'un point éloigné de l'axe de rotation à une distance 
égale à l'unilé de longueur. 

L'unilé choisie est arbitraire, mais ici, nous pouvons 
supposer qu'elle est de un mètre de longueur. 

Reprenons donc la formule (8) dans laquelle le 
rayon R sera égal cette fois à l'unité (R — 1). 


ΔΕ δὰ : 
(8) v = εἰ devient, SR ΞΞ τς. ν᾽ Ἐξ — (9! 
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Voilà la véritable expression de la vitesse angulaire. 

Mais pour que v ne soit pas confondu avec une 
autre vitesse, on emploie une lettre grecque qui s'é- 
crit w et qui se prononce oméga. 

Ainsi, nous écrirons : 


(9) Vitesse angulaire ou rt 


© 


T 
l 
La valeur de ὦ devient donc un nombre abstrait. 


Exemple : Quelle est la vitesse angulaire de la 
Terre, dont la rotation s'exécute en 2% heures ou 
86 400 secondes ? 

D'après (g) on a : 

TETE RE PSE EL ΟΣ tan 
Cr ἘΞ προς At de LE CE 
21. Cherchons maintenant une autre expression de la 


vitesse angulaire. Considé- 


ET» 


rons encore dans deux cir- 
conférences concentriques 
(fig. 6) deux points situés 


sur un même rayon et en- 


Fig. 6. traînés dans une même 

rotalion. Soient ret r’ leurs 

dislances aux centres eteete’ les arcs parcourus dans 
le même temps. 


Comme e et e’ sont des arcs ayant même valeur en 
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degrés, ils sont entre eux comme les rayons de leurs 
circonférences respectives et on peut écrire : 


ls 


mais d’après le n° 7, nous savons que dans un même 
temps les espaces sont proportion: 15 aux vitesses et 
nous avons déjà vu (formule 5) qu'on avait : 


Si maintenant nous prenons γ΄ comme rayon unité, 
v' la vitesse correspondante devient par définition 
(v. n° précédent) la vitesse angulaire qui est w, et la 


dernière proposition devient dans ce cas : 


υ πω r 
PRES 
ou 
(10) V=o/; 
d'où 
Ÿ 
II ΞΞ — 0e 
(1) ω-- Ὁ 


Celle nouvelle expression est très importante, car 
elle nous permel de connaître la vitesse angulaire 
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d'un-corps en rotation (disque ou roue) si nous con- 
naissons la vilesse linéaire v d'un point quelconque 
et la distance r de ce point à l'axe. 


22. Exemples. Un point siluë sur la circon/férence 
d'un volant possède une vilesse linéaire de 1 m. 20 par 
seconde ; ce volant a un rayon de 0 m. 40 ; on demande 


sa vilesse angulaire. 


© 


ou w—=— — 8, 
0,40 


υ 1:3 

᾿ ne L — τ ὡ 
D'après {11} ὦ — : 

3 est la vitesse angulaire. C’est un nombre abstrait, 
mais sa signification est claire. Cela veut dire que si 
notre volant avait 1 mètre de rayon, la vitesse d'un 


point de sa circonférence serait de 3 mètres. 


23. Un point siluë sur la circon/érence d'un disque 
en rolalion a une vilesse de O0 m. 80 ἃ la seconde : le 
disque ayant un rayon de 1 m. 00, on demande sa vilesse 
anqtuaire. 

On a encore (11) 

υ 0.80 
D ΞΞ ἘΣ ou ω — 1,60 — 0,5 

Ce qui veut dire qu'à 1 mètre du centre, un point 

tourne à la vitesse de 5o cenLimètres par seconde. 


24. Remarque pratique. — La vitesse linéaire d'un 
point situé sur la circonférence d'un volant esl facile 


ἃ déterminer. 11 suffit de lui adjoindre une courroie 


LES MOUVEMENTS UNIFORMES 25 


Ἵ de voir de combien un point, repéré sur cette cour- 
οἷο, avance de mètres en plusieurs secondes; si le 
voint ἃ avancé de ἃ m. 5o en ro secondes par 
exemple, sa vitesse est de o m. 25 par seconde. De là 


on déduira aussitôl la vilesse angulaire par la for- 
(2) . 
mule (τ 1), w = 7 qui peut se mettre sous la forme 


neN <= qe : υ 
υ — wr déjà indiquée, ou encore sous celle-ci : r = -- 
᾿ 


si l’on cherche la distance d’un point à l'axe, la vitesse 
d’un'autre point étant connue, ainsi que la vitesse 
angulaire du corps en rotalion. 


25. Problèmes. Dans une usine, un arbre de couche 
ayant une vilesse anguluire égale à 4, doit supporter un 
volant qui entrainera une courroie à la vilesse de 
{ m. 20 à la scconde ; on demande quelle valeur εἰ faut 
donner au rayon du volant qui supporlera la courroie. 


. . υ Fr « 
Appliquons la formule r — — , nous écrirons : 
u) 


1,20 
ἡ 


ΓῊΣΞ 


ἘΞ 0 VO: 
Le volant devra donc avoir 30 centimètres de rayon. 


26. Une roue ayant ure vitesse angulaire égale à 6, 
on demane quelle sera la vitesse linéaire d’un point 
situé à 0 m. 98 de l'axe. 


La formule v = wr donne v — 6 X 0,98 — 5 m. 98. 


ἢ -τἶτῦς υ--ς 
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Autre expression de la vitesse angulaire. 
27. On a souvent besoin de délcrminer la vitesse 
angulaire d’un corps, connaïssant le nombre de tours 


qu'il fait par minute. Rien de plus simple. If va 


suffire d'appliquer la formule (9) ὦ — — , légère- 


ment modifiée. 
Le chemin parcouru par un point qui serait situé à 

1 mètre de l’axe (et qui est la vitesse angulaire w) est 
égale à chaque tour, à la circonférence entière, soit 
2%; 

après 2 lours il sera égal à 27 x 2 

après 5 lours — 2x X ὃ 

après πὶ lours — 27 X ΠΟΙ͂ ἃ ἤπ. 
Ainsi, en 1 minute ou 60 secondes, le chemin par- 


couru 6st 277 ; 


: 2RT nn 
en 1 seconde, le chemin parcouru sera : Go °U 3e: 
30 


La vitesse angulaire cherchée ou w, est donc : 
ππ 


(12) Ms + 


28. Problèmes : Trouver la vitesse angulaire d'un 
volani qui exécute 45 tours par minule. 


ππ 45 Χ διιὴιθ “ 
Οπ ἃ : ὦ Ξξ ὡς ou ὦ Tu M An ΘΛ 71 26: 


La vitesse angulaire est donc de 4,7124. 
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29. Dans les moulins à farine, la meule courante 
fait 115 lours à la minute. Quelle est la vilesse angu- 
laire de celle meule ἢ 


Appliquons encore la formule w — 35 + Nous 


aurons : 


115 X 3,1416 
(02 --------- 


30 — 12,042, valeur de la vitesse 


angulaire. 


; nx ν 
30. Remarque. --- De la formule ὦ — 4,» ON tire la 


valeur de ἢ. 
3 
(13) Dent 


T 


Cette dernière expression permel de calculer le 
nombre de lours par minule, connaissant seulement 


la vitese angulaire. 


31. Une roue dentée marche avec une vitesse angu- 
laire égale à 5, combien fait-elle de tours par minute» 


30 & 30 X 5 ; 
CAR STATUT - es 


D'après (13) ἡ — 


La roue fera donc environ 48 tours par minule. 
Toutes ces déductions nous serviront lorsque nous 
Sludierons la transmission du mouvement par cour- 


‘oies ou engrenages. 


MorEux. — Pour comprendre la mécanique. 3 
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32. Diagramme du mouvement uniforme. 


La formule du mouvement uniforme € = υἱ nous 
montre que 6 est une fonclion de { ou e = f (ἢ). Elle 
est donc de la forme 
de la fonclionlinéaire 
y — ax éludice au 
n° 142 de la Géométrie 


dans l'espace. Gette 


Le. 


E 


€ 


fonction sera donc 
représentée par une 


Fspaces 


Ἶ droite. Conslruisous, 
2 en effet, une figure 
Ο᾽-- χε lemps=t-"" X $ 
analogue à la figure 
Fig. 7. — Diagramme 


δ FOI 
du mouvement uniforme. 128 de la Géométrie 


dans l'espace (fig. 7). 

Les abscisses x représenteront les temps successifs 
1 st} 
(List: 

Les ordounées y représentcront les espaces par- 
courus δ΄, ο᾽᾽, 6. 

Nous avons dans la figure 7 

ΜΠ 6 Μ΄11 Les 
SE το, Ê =V Ὁ 


OZ TOITS 


Car la vitesse est la même, et nous retrouvons notre 
e e 
formule (6) rue les espaces parcourus sonl pro- 
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portionnels aux temps. Ὁ, M’, M sont donc sur une 
mème ligne droile, 


e À ΜΙ 
Le rapport τ τῷ v étant le même que OU 


montre que sa valeur (soit v — vitesse) est liée aux 


nous 


grandeurs relatives de MIE et de Ο qui fixeront {a 
pente de la droite OM. 

Si les cspaces parcourus sont faibles, OM s’abaissera 
vers OX. Si les espaces augmentent par rapport au 
temps, la droite se M 


relèvera vers l'axe 
des Υ. 
Enfin, si le point O 


n'élail pas l'origine 


des cspaces el si, en 0 
partant, le mobile Fig. & — Diagramme du mouve- 
avait déjà parcouru ment uniforme, le mobile ayant 


. déjà parcouru OB. 
OB, la droite devien- 


drait BM et répondrait à la fonction linéaire e —vt - b 
qui est de la forme y — ax + b étudite au n° 146 
de la Géométrie dans l'espace (g. 8). 

Ainsi, de toule manière, le diagramme du mouve- 
ment uniforme est une ligne droite, Et cela s'applique 
même aux mouvements curvilignes, circulaires, elc., 
pourvu qu'ils soient uniformes. 

Mais le lecleur ne devra pas confondre la représen- 
lalion précédente, où les lemps sont complés en 
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abscisses et les espaces en ordonnées, [e = ἢ (t)}, avec 
le rectangle de la figure 1 qui nous donne l'espace 
parcouru en fonction du temps et de la vitesse, puisque 
dans ce cas, l’espace est considéré comme la surfaco 
d'un rectangle dont les côtés seraient temps et vitesse. 
Passons maïntenant à l'étude du mouvement uni- 
formément varié : le sujetest plus difficile, mais avec 
un peu d'atlention, nous arriverons au but sans 
encombre et nous verrons qu'il offre beaucoup plus 


d'intérêt que cette première leçon. 


DEUXIÈME LEÇON 


LES MOUVEMENTS UNIFORMÉMENT VARIÉS 


33. Avez-vous déjà joué au billard ? Oui, évidem- 
ment ; alors, vous avez dû remarquer ceci : dès que 
vous avez poussé une bille, l'objet, quelle que soit sa 
vitesse, a marché à la même allure. Son mouvement 
est uniforme, et si elle ne rencontrait pas la bande, si 
les frottements pouvaient être supprimés, votre bille 
continuerait son chemin en ligne droite indéfini- 
ment. Une fois l'impulsion reçue, aucune force étran- 
gère ne venant, par hypothèse, troubler son allure, la 
bille ne saurait d'elle-même rien changer ni à son 
mouvement, ni à sa direction, ni à sa vitesse. Le 
mouvement uniforme est donc le résultat d’une cause 
agissant à l’origine du temps (au temps zéro) une fois 
pour toutes, 

Maintenant, supposez qu'après chaqae unité de 
temps, vous interveniez pour donner à la bille autant 
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d'impulsions successives égales à la première, votre 
mobile accroïtra sa marche d’une façon constante; il 
accélérera sa vilesse d’une même quantité à chaque 
seconde, par exemple : nous obliendrons un mouve- 
ment accéléré cl celle quantité constante sera ce que 
l’on appelle son accéléralion. 

L'accéléralion en mecanique se désigne par la lettre 
grecque  ; (prononcez gamma). 

Si maintenant vous supposiez le contraire, un? 
force qui agisse à chaque seconde pour diminuer ‘a 
vilesse d'une même quantité, cetle constante s'appei- 
lerait encore accélération, mais cette fois la quantité 
serait négalive, au sens qu’on donne à ce mot en 
Algèbre. 

Dans ke 195 cas (accélération positive), on dit que le 
mouvement est uniformément accéléré, 

Dans Le 26 cas (accélération négative) le mouvement 
est uniformément retardé. Les formules sont d'ail- 
leurs les mêmes : il suffit de changer + en — dans 
les expressions. 


Mouvement uniformément accéléré, 


34. On peut traiter cette question comme un pro- 
blème d’Algèbre : nous le ferons bicnlôt, mais il est 
peut-être préférable, auparavant, de voir les résultats 
déduits de l’expérimentation, 


Nul, direz-vous, n’a pu donner à une bille une 
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impulsion égale, après chaque unité de lemps. C'est 
entendu, mais la nature nous offre plus d’un phéno- 
mène où nous voyons une cause agir sur un mobile 
sans disconlinuer. Toul se passe comme si la force 
s'exerçait à chaque unité de Llemps infiniment 
petite. 

Montez au haut de la Tour Eifrel et laissez choir du 
troisième étage, une bille de plomb, elle tombera οἱ 
accélérera sa vilesse. 

Pourquoi? Parce que, à chaque instant, la force 
d'attraction de la Terre, que nous nommons pesan- 
teur, ne cessera d’exercer son action. La cause persis- 
ant tout le temps de la chute, il y aura une infinilé 
de vitesses qui s’ajouteront. 

De même qu’on photographie des obus sur leur 
trajectoire, de même on a pholographié des corps 
qui tombent, au boul de chaque unité du temps de 
chute et on a pu vérifier les lois du mouvement uni- 
formément accéléré, mais les physiciens ont à leur 
disposilion des artifices pour ralentir la chute tout en 
respeclant les rapports des vilcsses. 

On peut faire rouler une bille sur un plan douce- 
ment incliné ; c’est l'expérience de Galilée : on fait 
tomber un poids attaché au bout d’un fil enroulé sur 
une poulie, un contrepoids à l’autre extrémité diminue 
la vilesse de chute sans lui enlever son caractère de 


mouvement accéléré. elc.. etc. 
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Dans toutes ses expériences, on constate toujours 
les mêmes lois, concernant les espaces parcourus, les 
temps, les vitesses, l'accélération. 
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1re Loi des espaces. 

35. On porte, sur une échelle graduée {verticale, des 
divisions arbitraires et l’on note ces divisions au 
moment où le poids les rencontre après chaque unité 


de temps. On voit alors que : 


L'espace parcouru en 1 seconde étant 5 unités d’espace. 
Celui parcouru en ἃ secondes est 20 ou 5 X 4 soit 5 X 22- 


ἊΞ -- 8ϑ — -ὦ δ πἼΟΧ 9 — 5 x 3. 
ΚΝ -- h —  — 8o—5X 16 — B X ἐμ, 
_ — 5 —  — 125—65X 25 — δ X 5. 


Ainsi, le corps parcourant 5 divisions à la première 
seconde parcourra à la quatrième, non pas 4 fois 
5. divisions ou 4 Χ 5, mais 4 au carré Χ 5, soit 4? x 5 
=h X A X 5— 16 Χ 5 — 80. Donc : 


Les espaces sont proporlionnels aux carrés des temps, 
Nous mettrons celte loi sous une forme algébrique, 


en écrivant : 


6 (3 
τ er 


expression où e et e’ sont des espaces quelconques el 
!, (’ des durées correspondantes de chule. 
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28 Loi des espaces. 

36. Maintenant cherchons l’espace parcouru en 
chaque seconde ; il suffil pour cela de se référer au 
lableau précédent et nous verrons que 


Pendant la 1" seconde, le corps est tombé de 5 — 5 xX 1. 
PendanL la 2° seconde, [6 corps est tombé de 10 — 5soit 15—5 κ δ᾽ 
— 3° — — -- ἐδ — 10 — λὔ —5 X 5. 
— { — — -- 80 — 45 — 35=—5 X 7. 
— δ" --- — - 125 — 80 — ἠδ =5 X 9. 


Ainsi, Les espaces parcourus dans les unilés de lemps 
successives, sont entre eux comme la série des nombres 
impäirs 1, ὃ, δ, 7, 9. 

De plus, nous pourrons remarquer qu'entre 168 
espaces successifs, il y a toujours une égale différence : 
45 — 35 = 10; 25 — 15 = 10, Cette différence a pour 
valeur : 

ἃ Χ 5 = 10, c'est-à-dire qu'elle est constamment le 
double de l'espace parcouru la 1° seconde. 


Loi des vitesses. 

37. Quelles vitesses le mobile a-t-il acquis après 
chaque unité de temps? Le tableau suivant va nous 
renseigner. 


Après une chute de ἡ seconde, la vitesse acquise est 10 = 10. 
Après une chute de ἃ secondes, la vilesse acquise est 20 — 10 X ἃ. 


—— — 3 — -- -- 30 — 10 Χ 3. 
τον — 4 — — — ho = 10 X ἡ. 
— — 5 - — --- bo — 10 X 5, 


Ainsi, les vilesses acquises sont proporlionnelles aux 
temps. Si la vitesse acquise au bout de la première 
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seconde est τὸ et si celte quantité constante est : 
(accélération), nous pourrons donc écrire : 


" ΞΞῚ χὰ 


au bout de 4 secondes, et au bout de £ secondes. nous 
aurons : 


(15) CEST 


L'accélération, ici, étant ro, nous voyons qu'elle est 
le double de l’espace parcouru pendant la 1" seconde 
(qui était 5). 

À Paris, un corps tombe pendant la 1" seconde de 
ἡ m. 90 ; en à secondes. il parcourra donc 4,90 Χ δ; 
en 3 secondes, il parcourra 4,90 X 33, elc. 

L'accroissement des espaces parcourus par secondes 
successives est de 4,904. Χ ἃ — 9 im. &8r. C’est l'accélé- 
ration due à la pesanteur ; c’est le y dont nous avons 
parlé, mais dans la circonstance, on le désigne par g 
(gravilé). 

Nous avons dit accélération à Paris, car g varie aux 
différentes lalitudes suivant la force d'attraction : 

Alors que g — 9 m. 8088 à Paris, on a pour un 
point de l'équateur : g = 9 m. 7803 ; οἱ pour le Pôle 
4 = 9 m. 8323. 


Représentation graphique. 
38. Faisons maintenant un peu d'Algèbre et de Géo- 


métrie οὐ proposons-nous de représenter l’espace par- 
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couru, dans le mouvement uniformément accéléré. 
Nous allons supposer pour commencer que nous don- 
nons un accroissement de vilcsse après chaque unilé 
de temps. D'après le n° 10, les espaces parcouruspen- 
dant les secondes successives seront donnés par les 


Fig. o. L'ig, 10. 
Représenlalion graphique du mouvement uniformément accéléré. 
1, ἃ, 3, οἷσ. sont, les unités de temps successives. Les ordon- 
nées figurent les vilesses aux lemps r, 2, 3. ἔν 


surfaces de pelils rectangles ayant comme base chaque 
porlion du temps Lolal ἐ, el pour hauteur, leurs 
vilesses respeclives ; ces vilesses sont des multiples 
de +, donc 27, 3... ἐγ ou γέ (fig. 9). 

L'espace parcouru au bout du temps {, sera donc 
formé de la somme de lous les reclangles partiels ; 
mais nous avons supposé que les accroissements de 
vitesse se font à chaque unilé de temps, à chaque 
seconde, par exemple. En fait, 11 n’en est pas ainsi, 
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l'accélération est continue ; nous devrions donc 
prendre des unités aussi petites que possible pour 
nous rapprocher de la vraie valeur que nous cher- 
chons. Une telle surface à calculer rentre dans les 
procédés du calcul intégral; mais ce que nous avons 
déjà observé en Géométrie va nous donner un moyen 
de résoudre la question d’une façon beaucoup plus 
simple. 

En multipliant nos petits rectangles, nous arrivons 
de plus en plus à combler nos marches d'escalier et il 
est visible que la limite vers laquelle nous tendons, 
n’est autre que celle du triangle OBIT (Πρ. 9 et ro). 

Calculons donc l'aire de ce triangle : sa base vaut f; 
sa hauteur BA Ξξ γί. Cette aire est l'espace parcourue; 


nous pourrons donc écrire : 


ἰχ γὲ JE 
Surface OBI οὐ e — -Ἔ 
ou 
6 τὴ ὦ 1 {2 
( }) Ο --ΞΞ A 


mais si ἐ — 1, La formule devient 


ou 
(7) εἰς το Δ: 

ce qui veut dire que l'accélération vaut le double de 

l’espace parcouru dans la première unité de lemps et 


nous retrouvons ce qu'a donné l'expérience. 
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Maintenant, reprenons notre figure 7, nous y voyons 
que l’espace parcouru de o à 1 (1° seconde) est figuré 
par un petit triangle, l'espace parcouru de r à ἃ l'est 
par un trapèze, mais ce trapèze vaut 8 fois le petit 
triangle précédent ; 
le trapèze suivant en 
vaut 5 (voir la figuro 
11) ; le suivant en 
vaut 7, etc. 

Nous retrouvons la 
suite des nombres 
impairs déjà remar- 
quée expérimentale- 


ment (2° loi des es- 


paces, n° 90). Fig. 11, destinée à démontrer la 
1 el la 2° loi dans le mouvement 


re Ϊ : ᾿ τὰ ε ἐπ 
La 1 loi des es uniformémont accéléré. 


paces Se relrouve 

aussi : après 1 seconde, nous avons 1 triangle ; après 
2 secondes, nous avons au tolal 4 triangles ; après 
3 secondes, 9 triangles; les espaces augmentent à 
mesure comme les carrés des lemps. | 


Reprenons nos formules (15) et (16) 


γί 
Ù = ἰ el ------ 
] € τ 


Entre ces deux équalions éliminons le temps ἐ; 


ι" τ 20 
δ. ὦ + nous donne : 2e = y{?, d'où (δ = 


10 POUR COMPRENDRE LA MÉCANIQUE 


us v? 
b = yt nous donne : v? = 7° 15, d'où 12 τε -τς- 


ἵ 
Égalant les valeurs de (25. il vient 


Ὁ υ , 30 
RARE ΘΕΟΣ d'où ΤΩ πω —- ἴῃς. = λ ΟΥ: 
᾿ Μ Y * 
d'où 
(18) væ\/2ey 


C'est la formule dite de Toricelli, disciple de Galilée, 
qui l'a donnée pour la premitre fois. Elle va nous 


servir très souvent dans la suite de cet ouvrage. 


Application à la pesanteur. 
39. Puisque la chule des corps réalise, théorique- 


ment, les lois du mouvement uniformément accéléré, 


les formules précédentes peuvent s’y appliquer ; 11. 


suffira de changer + en g qui cst l'accélération due à 
la pesanteur. 


Nous aurous donc : 


υ 
(19) v = gl; ou ΠῈΣ 
Ιἰ3 Ι5 
(20) 6 — _. ou ἡ = " (ἢ = hauteur de chute) 


(21) υ — \/uge ou υ = γί σὰ ou - v? = Δ σὴ 


40. Remarque importante. --- Toutes ces lois, con- 
cernant la pesanteur, ne sont exactes que pour les 
chutes d'objets dans le vide. A l'air libre, 1] faut tenir 
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compte des résistances de l'air qui produit des froti- 
tements, ‘en rapport avec Îles surfaces. Dans les 
exemples qui vont suivre, il sera entendu que les 
mobiles dont il sera question ne seront pas assez gros 
pour qu'on lienne compte de ces résislances. 


Problèmes. 


41. On laisse tomber une pierre d'une hauteur de 
100 mètres ; on demande la vilesse acquise par l'objet 
dès qu'il touche le sol el la durée de la chute. 

Vilesse acquise : on cmploic la formule (21) 


Ù = ν᾿ σὴ 


ctl'ona 


De V2 X 9,8088 X 100 = 44 in. ΠΣ 
Durée de la chule : on emploie l'équalion (20) 


[3 oh 
h= ἕ-- d'ou { = ce 


et l'on a 


ἔ 


On aurait pu prendre la formule (19) v = gl d'où 


υ 
gs»: CAF: ON connaît la valeur de v qui est 


ἠδ m. 29; on écrira donc : 


LE 


ἑ «- 9,888 = ἢ sec. 8. 
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42. Un corps lancé dans un puits a mis 5 secondes 
pour alleindre le niveau de l'eau. Quelle est la profon- 
deur du puits et la vitesse du corps au bas de la chute? 

2 

Profondeur du puits : formule ἢ = : Te. 


9,8088 x 5° 


2 


on aura donc : ἢ = = 1922 M. 61. 


Vilesse acquise : formule v = gt; 
donc 


υ = 9,8088 X 5 == 49 m. 044. 


43. Trouver de quelle hauteur un mobile doit tomber 
pour acquérir une vilesse de 1 mètre el quelle sera la 
durée de la chute ? 


Hauteur : formule v? = 2gh ou h=—. 


ΤΠ vient donc: h= ———;, = 5 
vient donc : À = ARE 0.8088 = O MM, O)I. 


1) 
Durée de la chute : formule { = τ: = TS βοδᾶς 


= 1/10 de seconde environ. 


44. On laisse tomber une pierre dans un puits : 
3 secondes après, on note le bruil de la pierre tombant 
dans l'eau ; quelle est la profondeur du puits, sachant 
que le son se transmet à la vitesse de 340 mètres à la 


seconde ὃ 
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Appelons x la profondeur cherchée ; le temps 

; : | a 
employé par la pierre pour tomber est égal à Vo 
Mais le temps que met le son à parcourir la profon- 


, ὡ» ᾿ Ἢ 
deur æ est égal à ao ’ et c’est la somme de ces 


deux temps qui égale 3 secondes. On pourra donc 


2X X 
VE+-s 


Remplaçant g par sa valeur, on a une équation du 


écrire : 


second degré dont l’une des racines, seule admissible, 
répond à la valeur de 41 m. 20 environ. 


Mouvement uniformément accéléré d’un mobile pos- 
sédant déjà une certaine vitesse initiale, 


45. Dans tous les exemples précédents, nous avons 
supposé que le mobile avait à l’origine du lemps, 
c'est-à-dire quand le phénomène commence, une 
vitesse iniliale égale à zéro : c'est ce qui arrive lorsque 
tenant une bille entre nos doigls, nous écartons ceux- 
ci; la bille ne reçoil une impulsion que du fait de 
la pesanteur ; mais nous pouvons lancer nous-mêmes 
la bille de haut en bas avec une vilesse donnée ; soit 
a celle vitesse. 

Dans ce cas, les loïs de la chute ne seront pas 


Monœux. — Pour comprendre la Mécanique. 4 
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changées, mais à toutes les unités de Lemps, la vitesse 
initiale a devra être ajoutée à la vitesse acquise. 
Ainsi, au départ (temps zéro), nous aurons : 


vitesse = a 
après 1 seconde, nous aurons : vitesse = a + y 


LP de = - vitesse = a + ay 
LS à FES — vitesse — a + 3} 
RCE DE -- vitesse = a - γί. 


Ici, La vitesse sera donc donnée par la formule . 


(22) V = a + yl. 


La formule des espaces se déduira de la représenta- 
tion graphique du 
ne 38 : mais sur l'or- 
donnée OY, au temps 
0, nous port:rons la 
vilesse a (lig. ra); 
celle-ci, après un 


temps ἐ, nous don- 


DATENT TENE Ian Ὁ 


Fig. 12. — Représenlalion graphique 
d'un mouvement uniformément senté paru rectangle 
accéléré, le mobile ayant déjà une 
vitesso iniliale. 


nera Un Espace rcpré- 


de surface at. 

Si nous ajoutons à 
celle première quantité l'aire du triangle situé au-des- 
sus, nous aurons finalement : 


Ù 
(23) espace où e = al + ἘΣ Je 
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MOUVEMENT UNIFORMÉMENT RETARDÉ 


46. Ces formules peuvent s'appliquer au cas où un 
mobile parlant avec une vitesse iniliale délerminée, 
va subir en cours de route et à chaque unité de temps, 
une constante diminution de vitesse, ce que nous 
avons appelé une accélération négative. Un exemple 
familier est celui d’une picrre qu'on lance en l'air ver- 
licalement de bas en haut : à chaque unité de temps 
infiniment petite, la pesanteur agit en sens inverse de 
la direction du mouvement imprimé au mobile. 

Il suffira, dans les formules (22) et (23), de mettre 


un signe négatif à la place du signe positif et nous 
aurons : 


(24) v = α — γέ 
el dans le cas de la pesanteur 
U = a — gl 
el 
(25) 6 = at — - τς 


et dans le cas de la pesanteur : 


Ι 
= ——, -Ἕ.».. 2 
ἢ = at 3 gË. 


41. Problème. — On lance un corps verticalement 


de bas en haut (on suppose qu’on opère dans le vide, 
on fait donc abstraction de la résistance). On ἀὸ- 
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mande, connaissant la vitesse initiale qui est de 
125 mèlres par seconde : 

10 Après combien de secondes s'arrélera le corps 
ainsi lancé en l'air? 

D'après (24) v = a — gt où v = 125 — 9,814. 

Mais, puisque le mobile s’arrêle, il faut que v soit 
égal à zéro, et nous pourrons donc poser : 

125 — θ 281 = 0: 


d'où 
195 = 9,81t; 
ou 
129 
ί 0,8 = 12 8606. 7. 


Le corps s'arrêtera donc un peu avant la 13° seconde. 
2° Quelle hauleur atleindra-t-il ? 


Il suffira, pour la trouver, de remplacer dans la 
Ι 
formule ἢ = at — a gl, les lettres par leurs valeurs 


respectives. Nous connaissons { = 12 866. 7 ; 
a = 129 m.etg = 9,81. 
nous aurons donc : 


Cgo8ix 127 
ἢ = [125 X 1,7] --ἰ “------ ---- | = 796 m. 48 


1 = 


30 Cornbien metlra-t-il de secondes pour redescendre? 


Nous avons vu au 1" que siv = 0,onaa—gl= ὁ 


a : ; 
QUE GE UN our κα σε (durée de l'ascension). 
f 


Ce. 
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gl 


Remplaçons t par sa valeur dans À = at — , il 


αὖ ς 
viendra À — EF (hauteur atteinte). 


2 


La formule ἡ = donne la hauteur franchie 


dans le cas d’une chute sans vilesse iniliale : d’où 


ΞΕ Οὐ 
9 


a? 
Remplaçons À par sa valeur ag (hauteur atteinte), 


il viendra : 


a @° a* 
Pi où PES 
ῳ 4 
{ : : : 
ou finalement ἐ — ΤῊ qui est la durée de l'ascension. 


Ainsi le mobile mellra autant de temps pour redes- 
cendre que pour monter. 


h° Quelle vilesse aura-t-il en arrivant à terre ὃ 


L'application de la formule v = /2gh 
ou υ == 2 X 9,81 X 795,48 


nous donnerait 125 mètres de vilesse en arrivant 
au sol. C’est précisément la vitesse iniliale. 
Ce résultat n'a rien de bien surprenant. Le corps en 


tombant acquiert un mouvement unilormément accé- 


léré et la vilesse en arrivant au sol sera ὃ == 29h. 
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Dans cette dernière formule remplaçons À par sa 
a? 
valeur "39 (hauteur atteinte, voir 3°) nous aurons : 


2 
206 
20 


ou simplifiant v— Væ 
ou finalement v= a 
c'est-à-dire : 
vilesse acquise en tombant — vilesse iniliale. 


Conclusion : les conditions de l'ascension sont 
toutes symétriques des conditions de la descente. 


Diagramme du mouvement uniformément varié. 
. ἰ3 
48. La formule générale étant (8) 6 = at + _ [᾿ 


(mouvement accéléré), nous pouvons la mettre sous 
celle forme : 2e = 2 al + gl, 


ou gl + aal — 2e = 0. 


C'est une équation du second degré en t : Or, nous 
avons vu (Gévmélrie dans l'espace, n° 162 ct 163) 
qu'une forme de ce genre peut toujours être ramcenée 
à la fonction y = x* qui cst représentée par une para- 
bole. 


(1) La vraie formule générale du mouvement varié doil 
c ga 
s’'écrire e = αἱ T “7 pour comprendre les deux cas d’accéléra- 


lion posilive ct nôgative. 
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C’est ce que montre très bien l'appareil enregistreur 


de Morin (fig. 13 et 
14). 

Un tambour de 
erand diamètre et 
d'une hauteur suffi- 
sante, peut recevoir 
un rapide mouve- 
ment de rotalion au- 
tour de son axe ver- 
tical. Suivant une gé- 
nératrice ducylindre, 
on tend un fil vertical 
que pourra parcourir 
un pelil poids cylin- 
dro-conique portant 
latéralement un fin 
pinceau humeclé de 
couleur. 

Le cylindrenetour- 
nant pas, le poids en 
tombant, trace, à 
l'aide du pinceau, un 
Lait vertical. 

Si le poids tombe 


pendant que tourne 


πλήν, 4 
À 
7] {ΠῚ 
Ι ἢ 


Ϊ 


Ι, 
| | 
Ἴ 


qu ᾿ Ἶ 


© 


.».»...... 


Fig. 13. — A 
éludier les louis de la chute des 
corps. En (ὦ, poids cylindro 
conique. 


le cylindre, le pinceau tlraccra une ligne curviligne 
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qu'on peut étudier facilement. A cet effet, on déve: 
loppe le papier du lambour et on y trace un quadrillé 


lemps en secondes 


POTECIREN 
(4) 
RON PL Cr En 
SL NRA τ τῆς τ 
Ξ ἢ LAINE 
S.à PEUX 
AA re a ΤῊ 
SET) 
EE PO LT 
LT 
9 
Pa ES 
SE a HAE: SSH 
STE EE 
RE ΒΒ 
Σ ἘΞ 
rentree 
(Lee) 
17 
Fig 14. — Principe de Fig. 15. — Papier quadrillé enve 
l'appareil de Morin loppant le tambour et qu'on a 
(Tambour et poids cy- développé. La courbe est une 
liudro-conique). parabole. 


formé de droites horizontales et verticales (abscisses 
et ordonnées (fig. 15). 

Or, on constale que la courbe ainsi décrite est une 
parabole : elle est telle en cffet que pour ses différents 
points, la distance de la tangente au sommet (ligne 
horizontale de départ) est proporlionnelle au carré de 
la distance à l'axe (verlicale du point de départ) (1). 


(1) V. Géométrie dans l'espace τι" 157 et suiv. 
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Nous donnons une représentalion de la courbe. On 
y peut voir que : 

10 Les espaces parcourus sont entre eux comme les 
carrés des temps. Après 2 secondes, le poids est 
tombé en 4 ; après 3 secondes, il est tombé en face de 
la division 9, ctc. 

2° Les espaces parcourus successivement compren- 
nent 1, 3, 5, 7 divisions (n° 36). 

30 La loi des vitesses peut être aussi mise en relief. 
On voit en eflet que celle vilesse augmente à chaque 
seconde, de 2 fois la distance de o à «. 


48 bis. Remarque. --- Nous avons déjà dit que dans 
ces représenlalions graphiques, il ne fallail pas con- 


fondre diagramme et trajectoire. Nous nous trouvons 


donc ici en face d’un cas particulier où la trajectoire 


relative au tambour cylindrique coïncide avec le 
diagramme donnant la courbe de la fonction qui est 
de la forme 

y = x. 

Bientôt nous verrons que la trajectoire réelle d'un 
mobile lancé en l'air dans le vide, mais avec une cer- 
taine inclinaison par rapport à la verlicale, est aussi 
une parabole ; tel est le cas d'une balle de fusil ou 
d'un obus visant un obstacle situé à une certaine dis- 
tance ; de même un jet d’eau incliné décrit aussi une 
parabole. 


TROISIÈME ΤΕΘῸΝ 


COMBINAISON DE DIVERS MOUVEMENTS 


Mouvement absolu et mouvements relatifs. 

49. Pénétrons maintenant un peu plus profon- 
dénmicnt dans la nalure du mouvement. Nous avons dit 
qu un corps est en mouvement, lorsque sa distance à 
un point fixe pris comme repère, varie avec le Lemps. 
Cela suppose donc que nous connaissons un point fixe 
auquel nous rapporterons les espaces parcourus. 

En est-il ainsi? Examinons. Lorsque nous partons 
en automobile, le garage est le point fixe. Non, vous 
dira un astronome : pendant votre course, la Terre 
tourne el emporte, aussi bion l'auto que le point de 
départ; la vraie trajectoire que nous décrivons n'est 
donc pas une ligne continue dans un plan unique, à 
moins que nous suivions un paralléle ; el encore! 
Pendant que la Terre lourne, elle décrit une ellipse 
autour du Soleil; l’astre du jour nous emporte dans 
le ciel à sa suite vers la constellation de la Lyre ; et 
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FUnivers dont nous faisons partie vole peul-être à 
son tour vers des régions inconnues. 

Où trouver un point fixe dans tous ces systèmes en 
mouvements rapides ? Faut-il done désespérer de faire 
de la Mécanique ? Rassurez-vous. Galilée a démontré 
autrefois que les mouvements simultanés dont un 
mobile est affecté, sont indépendants les uns des 
autres ; ils ne se nuisent pas entre eux el l’un d'eux 
n'allère pas la nature des autres, 

Vous êles dans un lrain, vous pouvez jouer à la balle 
dans votre compartiment, tirer à la cible et viser par- 
faitement le but. Dans ce cas, vous faites comme si 
votre balle devait décrire une ligne droite (ἃ petite 
distance). Or, vous savez qu'en réalilé il n’en est rien; 
entre le moment où vous avez tiré et celui de l'arrivée 
au but, voire balle s’est déplacée avec votre wagon 
dans le sens de la marche du train. 

Maintenant, laissez tomber un objet par la portière : 
cet objel vous paraîlra descendre en ligne droite. 
Mais pour celui qui assisterait à la scène de l'extérieur, 
il est évident que le corps, en tombant, décrirait une 
autre trajectoire, puisqu'il ne tomberait pas au-des- 
sous de son point de départ, ayant suivi la marche du 
wagon pendant la durée de la chute. 

Tout s’est donc passé comme si l’objet avait été 
soumis à deux mouvements distincts ; l’un qui l'obli- 
geait à tomber vers la terre, l'autre qui l’entraînait 
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d'un mouvement uniforme avec le train. De là, cette Mais le courant était là pendant que le vent soufflait. 


notion de mouvement relatif, c’est-à-dire rapporté à 
un point de repère auquel il est lié. Dans ce cas, on 


Résultat : le balcau ἃ décrit la diagonale d’un rec- 
tangle et se trouve à 6 mètres en avant du 12° mètre 


voit qu'il imporle peu que le point supposé fixe se compté sur le bord où 0 


déplace, pourvu que le déplacement aflecle en même est le piquet. οὶ 


temps objet et point de repère. Ge résullat est géné- 
< Te. ral, quelles que soieni 
50. Considérons une rivière au bord de laquelle est TER 
! ' ; S . les directions des deux 
attaché un bateau (fig. 16). Ici, notre point de repère 
mouyemen!ls. 


sera le piquet fixe et 


0 2 4 6 ὃ 0 


Soit un mobile en 


Fig. 17. 


peu importe que la Terre 


ι - O, soumis à deux mou- 
soit en mouvement [})ύὐ- | - Ἷ 
: vements d'entrainement suivant ΟΧ οἱ OY (fig. 19). 
tachons le bateau ; 1} 


coco ὦ «ὕ. 


Au bout d'un temps ἐ, notre mobile devrail être en 


En AN 4» D (2 . 


sera emporté par le cou- ᾿ 
RTE Α sur OX (1° mouvement) avec une vitesse v. 
Fig. 16, — ‘lrajectoire d’un ren COMPOSER 
bateau soumis à deux forces : serons la vitcsse égale 
vent el courant. 


Au même temps {, il devrait être en B sur OY, 


τ : (2° mouvement) avec une vitesse v’. 
à ἃ mètres par minule. 


Au bout de 6 minutes, notre bateau aura parcouru 


6 fois ἃ mèlres — 12 mètres. 


Les deux mouvements élant simultanés, le mobile 
doil avoir parcouru la diagonale du parallélogramme 
OA O'O et il est en Ο', Eu eflet, à tous les instants on 


ou ὃ = υἱ. ΔῸΣ 
Mais supposons encore que notre bateau muni e = vil et e'= υὖ 
d'une voile soit poussé vers l'autre rive par un vent e υἱ 
donc em 


suufflant perpendiculairement à la direction de la 
rivière, ct cela, à raison de 1 mètre par minute; au On peut donc écrire : . 

OA ΟΡ ΚΟ Ὁ NM οἱ " 

OB ΟΝ τ πο τυ id conslante, 


(car ΟΑ --- Ο'Β ct ΟΡ --- NM), Ce résullat nous indique 


bout de 6 minutes, si notre bateau n'élail pasemporté 
par le courant, il aurait parcouru 6 mètres, c'est-à-dire 
qu'il serait à 6 mètres du bord où il était attaché. 
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que le point M est sur la droite O0", donc sur la 
diagonale que le mobile n'a pas quittée. 

De plus, le mouvement ἃ élé uniforme. En cffet O0 
a été décrit en un temps { ; OM en un temps £'; or, en 
raison de la similitude des triangles dans la figure 17 


OM OP of 


d'où il faut conclure que les espaces parcourus sont 
proportionnels aux Lemps (n° 8), donc le mouvement 
a toujours été uniforme. 


5l. Composantes et résultante. — Lorsque deux 
ou plusieurs mouvements se combinent pour donner 
une seule trajectoire à un mobile, cette trajectoire est 
la résultante des mouvements simullanés. 

Les diverses trajectoires que le mobile parcourrait, 
s’il élait animé successivement de chacun de ces mou- 
vements ont reçu le nom de composantes. 

On dit aussi que composer des mouvements, c'est 
remplacer ceux-ci par une résullante et remplacer une 
résullanie par ses composantes, c'est décomposer un 
mouvement. En pralique, on représente composantes 
el résultantes par des droiles ayant pour direction celle 
du mouvement, et pour longueur le chemin par- 
couru (fig. 18). 
= Dans le cas où deux composantes sont à angle droit, 
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la diagonale est donnée en grandeur par le théorème 
de Pythagore (carré de l'hypoténuse; voir Géom. Plane 
no 170). Si les angles 


1° Composante 


sont quelconques, [ἃ 
diagonale en grandeur 
eten direclion sera don- 
née par la Trigonomé- 
trie. À défaut de celte 

Fig. 18. — Composition de deux 


dernière, une représen- mouvements. 


lation graphique à 
grande échelle fournira des résultats suffisants pour 


la pralique. 


52. Problème. — Fixer le chemin parcouru par le 
bateau dans le cas du n° 50. 


On écrira immédiatement : 
Diagonale au carré = 12? + 6? = 144 + 36 — 180. 


d =— 180, d’où 


d = \/180 — 13 m. Ar. 


53. Résultante d’un grand nombre de mouvements. 


Pour trouver la résultante de 3, 4, 5, etc., mouve- 
ments, on commencera 

Par composer le mouvement r avec le mouvement 2: 
Résultante R (fig. 19). 
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Puis on composera KR avec le mouvement 3 : Résul- 
tanle R' ; 


Fig. 19. — Comment on compose plusieurs mouvements, 


Cette résultante R’ composée avec 4, donnera R! 
οἱ ainsi de suite. 


Cas particuliers. 


δά. Soient deux mouvements 1 et ἃ, dont la direction 
forme un angle aigu ; (fig. 20) la résultante R croîtra 


Fig. 20. Fig. 41. 
On voit que la résullante R augmente à mesure que l’angle 
compris entre 1 et à diminue. 


à mesure que l'angle diminuera. A la limite, lorsque 
1 viendra coïncider avec ἃ, la résullante R sera la 
somme des deux mouvements el l'on aura (fig. 21) 


R = 1 + 2. 
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Ainsi, deux mouveraents s'ajoutent, s'ils vont dans 
la mme direction ets’ils sont tous les deux appliqués 


ἃ un même mebile, 


54 bn. Prenons maintenant le cas où l’angle est 
obtus (fig. 22). Cette fois nous voyons que R devient 
de plus en plus petit à mesure que l’angle augmente. 


Fig. 22. Fig. 23. 


La résultante K diminue à mesure que l'angle compris 
entre les composantes τ δὲ à augmente. 


Lorsque 1 el ἃ sout dans le prolongement l'un de 
l’autre, l'angle atteint sa limite 1809. Dans ce cas 
R vaut la différence des deux mouvements el l’on ἃ 
pour R dirigé vers : 

R = 92 — τ (fig. 23). 

Donc, lorsque deux mouvements appliqués à un 
même mobile ont des directions inverses et sont dans 
le prolongement l'un de l’autre, la résultanivc est la 
différence des deux mouvements οἱ elle est dirigée 
dans le sens du plus grand en valeur absolue. 


55. Application aux vitesses. 

Si dans la formule e = vf, nous faisons ἔ = 1, 
il reste ὃ we D. 

Et ce que nous avons dit des mouvements simul- 
tanés peut s'appliquer à la vitesse, puisque celle-ci 


MorEux. — Pour comprendre In Mécanique. 5 
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n'est au fond que le mouvement, ou l'espace parcouru, 
dans l’unité de temps. 


56. Exemples. — Un mobile M est soumis à deux 
impulsions contraires qui pourraient lui commu- 
niquer séparément 5 et 7 mèlres à la seconde ; la 
résultante sera 7 — 5 — ἃ mètres. 

Si M est soumis à ces mêmes impulsions agissant 
dans le même sens, on aura 


7 + 5 = 12 mètres. 


57. Résultante de mouvements uniformément accé- 
lérés. 


Composons deux mouvements accélérés (fig. 24); 
chacun d'eux donnerait au mobile des positions qui, 


R 2/24 


Fig. 24h. — La résultante de deux mouvements uniformément 
accélérés, est clle-même un mouvement uniformément accéléré, 


pour chaque direction, seraient telles que les espaces 
parcourus par unilé de temps, seraient entre cux 
comme 1, 3, 5, 7, etc. Mais alors en raison de la simi- 
litude des triangles dans la figure 24, les point 
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R, R', Β΄, ἈΠ’, situés sur la résultante déterminent 
des segments qui sont entre eux comme 1, 3, 9, 7,etc., 
c'est là une des caractéristiques du mouvement uni- 
formément accéléré. 

Conclusion : la résultante de mouvements (ou de 
vilesses) uniformément accé- 


t . 
lérés est elle-méme un mouve- flouvem: uniorme 
ment (ou une vitesse) unifor- 

“ῷ 

mément accéléré. S 

à 

; © 

58. Résultante d’un mouve- Ὁ 

ment uniforme et d’un mouve- δ 

ment uniformément accéiéré. Ἑ 

S 

Un cas de ce genre nous Ἕ 

ΝᾺ 

est fourni par la machine de Ἕ 

. - , 3 γ7 D 

Morin appliquée à l'étude de δ 

D 

la pesanteur. Pendant que le à 
tambour tourne avec une vi- 

ἢ . Fig. 965 — Un mouvec- 
tesse uniforme, le poids Lombe A A ΟΝ ἐπ μα 
en chute accélérée, La courbe posé avec nn mouye- 

ΙΝ meut uniformément 
décrite est donc la résuliante ler do ES PRE 
de deux mouvements de na- vement uniformément 

accéléré. 


ture différenLe; or, cetitecourbe 

nous l'avons considérée, par intuition pour ainsi dire, 
comme si elle représentait vraiment le diagramme d’un 
mouvement uniformément accéléré. Avions-nous tort 


ou raison ? C’est ce que le calcul va nous dire. 


+ 


6 POUR COMPRENDRE LA MÉCANIQUE 


Notre papier déroulé nous a donné (v. fig. 25) deux 
axes rectangulaires OX et ΟΥ̓. 
Sur OX, le mouvement était uniforme, donc de la 


forme 
T = vt. 


Sur OY, le mouvement était uniformément accéléré 

et nous avions : 
I 
— — y. 
À; D 

Élevons la xre équation au carré (afin d’avoir { dans 

le 28 membre), il viendra : 
x? æ= υ" 3, 
Divisons membre à membre 
x? = vi" et Y=— γῇ ω 


nous aurons ; 


y ἣν» Υ 
αἰ ΠΣ SES OT: 
De & — ps , on tire facilement æ?. 
av? 
En effet, c'e + ie 


, 20° 
Posons pour simplifier : — — 2 p ; 
T 


nous aurons 
sie VO à 


C'est l'équation de la parabole, courbe nous l'avons 
vu (n° 48) qui représente le mouvement uniformc- 


ment accéléré, 
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59. Jets d’eau et projectiles. — Des considérations 
sur les jets d’eau et les projectiles vont nous montrer 
des applications trés intéressantes de ces principes. 

Lancez un projectile horizontalement du haut d'un 
endroit élevé, il décrira une parabole ; de même une 


Fig. 26. — Trajeotoires paraboliques des jets d'eau. 


chute d’eau, tombant d’un déversoir horizontal (cas 
des cascades). 

Ces remarques peuvent être mises en relief au 
moyen d’un petit appareil que tout le monde peut 
construire. Un jet d’eau, fourni à pression constante, 
est lancé par un ajutage qui peut prendre toutes les 
inclinaisons. Or, quelle que soit l’obliquilé choisie, le 
jet affectera la forme d'une parabole (fig. 26). 

On prouve dans les Traités de Mécanique, que la hau- 
teur atteinte dépend de l'inclinaison du jet, mais 
chose curieuse, la courbe tangente à loutes ces para- 
boles est elle-même une parabole. Quelle que soit 
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l'obliquité du jet, aucune goutle d’eau ne pourra 
dépasser cette courbe à laquelle on a donné pour celte 
raison, le nom de parabole-enveloppe où parabole de 
sûreté. Quant à la distance atteinte, on démontre 
qu'elle est maximum lorsque l’angle d’inclinaison est 
de 45 degrés. C’est l'amplilude du jet. 

Un canon lançant les mêmes projectiles sous des 
inclinaisons différentes δἰ νος la même vitesse initiale, 
donne lieu à des remarques analogues. Dans ce cas, 
l'amplitude prend le nom de portée de la bouche à feu, 

Toutes ces particularilés ne sont rigoureusement 
exactes que dans le cas où les expériences se passe- 
raient dans le vide. En réalité, 11 faut tenir compte de 
la résistance de l'air, ce qui modifie sérieusement les 
trajectoires οἱ diminue les portées. 

Nous aurons, dans la suite, nombre d’occasions 
d'appliquer les résultantes de divers mouvements ; ce 
que nous venons d’éludier suffira amplement pour 


nous guider dans notre visite rapide à la Mécanique. 


QUATRIÈME LEÇON 
LES FORCES ET LE TRAVAIL 


60. Nous avons vu qu'un corps ne saurait de lui- 
méme modifier son état. Pour donner un mouvement 
à une voiture, il nous faut excrcer un effort; celte 
action nous fournit l’idée d'une cause au mouvement, 
celle cause, c'est ce que nous appelons une force. 

La plupart du temps nous ne connaissons pas la 
nalure de la force et cependant celle force existe et 
nous inférons son existence par les effets produits. 

Lorsqu'une pierre se détache d’un édifice et tombe 
verticalement, nous disons que la picrre se meut sous 
l'influence de la pesanteur ou gravilation. Ici, la force 
qui modifie l’état de repos de la pierre, qui attire celle 
pierre vers le centre de la Terre ou la pousse vers 
elle, a reçu le nom de pesanteur. 

En Mécanique, loute force est déterminée si lon 
connaît sa direction, son point d'applicalion οἵ son 


intensité. On la représente graphiquement par une 
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flèche. Aïnsi la flèche OA (fig. 47) indique que la 


force agit sur le point Ο, dans la direction de À, et la | 


longueur OAÀ représente l’intensité de la force par 
rapport à une unité de force figurte par un segment 
de droite. Dans la figure, OA 
À renferme 6 segments unilés ; 
la force est donc égale à 6 uni- 

tés. 
Comme toute force est sus- 


ceplible de mettre un corps 

Fig. 27. -- iteprésentation ρῃ mouvement, toutau moins 
d'une force. 

de solliciter ce corps à se 

mouvoir, dans telle ou telle direction, avec telle ou 

telle intensité, nous pouvons appliquer aux forces les 


considéralions qui nous ont servi pour le mouvement. 


61. Unité de force. 


Mais, donnons auparavant un exemple de la façon 
dont on peut évaluer les forces. Prenons uno tige en 
acier recourbée, ou un ressort à boudin (fig. 28 et 
29) nous aurons un peson. Appliquons successive- 
ment’ au crochet du bas des poids marqués de r, 2, 
3 kilogrammes, la déviation sera proportionnelle aux 
poids successifs. Nous voyons ainsi que des forces 
agissant en un même point et dans la même direclion 
s'ajoutent. 

Elles se retranchent si elles agissent en sens con- 
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traire. Nous pouvons prendre comme unité de force 
le kilogramme-poids qui représente sensiblement le 
poids de τ décimètre cube d’eau distillée à son maxi- 
mum de densité (+ 4° cenligrades dans le vide). 
Dans l’industrie, on adopte souvent comme unilé, 
la {onne-poids qui vaut 1000 kg-poids. On conçoit que 


= A ἢ 


Fig. 28. — Peson. Fig. 29 
Comment on évalue les forces. 


ce choïx reste tout à fait arbitraire ; il suffit donc 
qu'on indique de quelle unité il s’agil; il en est do 
même des unités de longueur et de temps usilées en 
Mécanique. 

Lorsqu'on veut évaluer des forces très grandes, on 
a recours à des appareils spéciaux appelés dynamo- 
mètres qui ne sont qu'une modification des pesons 
(fig. 30 et 3r). C'est ainsi qu'on a déterminé l'ordre 
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de grandeur de quelques forces généralement em- 
ployées dans la pralique. 


Un cheval au pas déploie une force moyenne de 


Fig. 30. Fig. 31. 
Peson à ressort. Dynamomètre. 


70 kg-poids ; une paire de bœufs exercent un effort de 
300 kg-poids. Une bonne locomotive exerce une trac- 
tion de 6000 kg-poids, etc. 


62. Composantes et résultantes. 


Nous avons vu que deux forces de même sens et de 
même direction appliqu'esan même point s'ajoutent: 
on peut donc remplacer une force de 4 kg-poids, 
ajoutée à une force de 10 kg-poids, par une force 
unique de 14 kg-poids (10 + 4 = 14). 

Mais si les forces, quoique appliquées au même 
point, n’ont pas même direclion οἱ forment entre 
elles un angle moindre que 180 degrés, 11 faut, pour 


trouver la résullante, construire un parallélogramme 
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analogue à celui que nous avons employé pour les 
mouvements (fig. 42). 

Soient, par exemple, les forces F et ἘΝ appliquées 
au point À; la résultante 
R sera donnée en gran- 
deur et en direction par 


la diagonale AR du pa- 


rallélogrammeconstruil He ΤΕΣ, ΤΥ CLIP Ὁ 


à l'aide de Feet de KE”. composent comme des mouve- 


ἐτ ἢν +. 1 le ἢ ments : AR cst la résultante. 
Si l'on avait 3 {orces 


ei davantage, on composcrait les forces et les résul- 
tanies comme dans la figure 19 relative aux mouvec- 
ments (!}. 

De mème, une force étant donnée, on peut souvent 
la remplacer par deux forces de directions différentes. 


63. Moment d’une force. 


On appelle moment d'une force (?) par rapport à un 
point M, le produit de l'intensité de la force par la 
distance du point M à sa ligne d'action (voir fig. 33). 


(1) Nous ne pouvons entrer ici dans les détails des différents 
systèmes employés par les physiciens. Dans le système G.G.S, 
(centimètre, gramme, seconde) l'unité de force est la dyne qui 
vaut Ja 1/98: parlio du gramme-poids; dans le système M.T.S. 
(mètre, tonne, seconde) l’unité de force est le sthène (su) qui vaut 
100 millions de dyues. Toutes ces notions seront développées 
dans Pour comprendre la Physique. 


(2) Le mot moment vient du latin momentum, puissance. 
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Soient, par exemple, la force F représentée en direc- 
tion et en intensité par le segment de droile AB, et un 
point M; la distance de 
M à AB cst donnée par 
la perpendiculatre ΜΗ, 
abaissée de M sur la 
droite. On écrira donc : 


Moment de F = F x ΜΗ. 


Le moment est donc 


exprimé par un produil 
Fig. 33. — Moment d'une force F 


αἱ doul 
par rapport à un point M. q est le ouble de 


l'aire du triangle MAB 
La distance MH s'appelle bras de levier de la force. 


64. Cette notion de moment est extrêmement im- 
porlante et nous allons 
en voir immédiatement 
l'application (voir fig. 
34). 

Sur la résullante OR 
de deüx forces 7 et F, 


choisissons un point M 
quelconque et menons les distances d à } et D à F, 
HOUS AVONS : 

Moment de f = fdou f x α: 

Moment de F -- FD'ouF x D. 
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Je vais démontrer que ces moments sont égaux et 

qu'on peut écrire 
fd = FD. 

Menons MB et MA respectivement parallèles au. 
lorces F et f; les triangles ombrés sont rectangles et 
semblables, car ils ont un angle aigu égal (B = À 
côtés parallèles), 

Appelons νἹ et Ε΄ les côlés opposés et égaux du 
parallélogranme ; nous pourrons écrire : 

ἢ MA MA D 


nn 2 Gp C7 Ole τιν κεν κε ANS ee M 
d'où 

J D ; 

TT SOU TEEN EUR ER ID, 
ou Jd = FD, ce qu'il fallait démontrer. 


Ainsi les moments des deux forces composantes par 
rapport à un point de 


larésullante sont éqaux : et 
c’est un aspect du théo- 0 


F 
rème dit de Varignon. Fig. 35. 


Lorsque l'angle en O 
est très aigu, la résultante augmente et tend vers 
la somme des composantes (fig. 35). 

Si l'angle O = zéro, f s'applique sur F et la résul- 
lante vaut f + EF. 

Si l'angle O est obtus, la résultante diminue. Pour 
1809, la résultante vaut F — f (v. fig, 23). 
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65. Composition de forces parallèles et de même sens. 

Le théorème de Varignon resle vrai lorsque les 
forces parallèles et de même sens sont appliquées aux 
deux extrémités d’une droite (fig. 36). En effet Lout se 
passe comme si les forces dont les directions sont 
parallèles screjoignaicnut 
à l'infini ct on doit tou- 


jours avoir 


CE ROLL 1) 


: 

= l 
ἐδ | 
S[.È | 
be. ni 


< 


Ÿ 
RC OU D δα δὰ L EL ἃ 


Moment de F = moment 


de f, 


donc M étant un point 


de la résultante, on aura 


fd. = Κώ, 

L'ig. 36, — Résultanic de ἃ forces < d' 
parallèles appliquées aux deux ou At Dé, 
extrémités d’une droite. F d 


d'où il suit que si /'est plus petit que K, la distance ἃ 
doit être plus grande que αἱ pour qu'il y ait compen- 


sation. 


66. Exemple numérique. 

Soient les forces ἴ τὸ ἡ οἱ = 10, appliquées aux 
deux extrémilés de la tige AB; si ἃ égale 4,5 unités, 
quelle sera la valeur de d'? 


On aura, d’après ce qui précède : (v. fig. 37) 
LL =FdL ὁ οὗ ΚΞ ζετο: 


Ë h X 5 
d'ou FF ΞΕ ἘΞ RE La SEEN @ 
10 
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En effet GX. 5-=2 ΤΟΣ 
ας α' ἠ 
d'ailleurs, --Ξ πὸ —— ‘où RTE 
L d 10 5 


Ainsi, les bras de levier sont en raison inverse des 
forces, plus pelits si les forces sont grandes, plus 
grands si les forces sont 
faibles. À 

Dans des cas de ce genre, 


la résultante est encore la 


somme des composantes et 
elle est appliquée en un y 
point M quisatisfait à la 


condition que je vicns 


d’'énoncer. “ἢ 
67. Problème. — Sur deux 
murs écarlés de 5 mètres 
on place une poutre en fer d 
quidoit supporter une charge Fig. 37. 


de 1200 kilogrammes; mais 
celle charge doil reposer sur un point de la poutre se 
trouvant à 1 m. 50 seulement de l'un des murs; dans 
ces condilions quelle est la charge supportée par cha- 
cune des deux murailles ? 

Ici, nous n'avons que Ja résultante, mais celle-ci 
vaut la somme f + F; nous écrirons donc : 

f+ F—1200kg.; 
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d'autre part, 
d' = 1m. 50: 
d=,5—1,5=% m.5. 


Il s’agit donc de parlager 1200 en parties propor- 
tionnelles à 1,5 et à 3,5 ; on aura donc : 


3,9 
pour L = OX - 840 kg. 
el pour f = PUS = ὅθο kg. 


Ainsi, le mur le plus rapproché de la charge, rece- 
vra une surcharge de 840 kg., landis que le mur 
opposé ne subira de ce fait qu’une poussée verlicale 
de 360 kg. 

On peut résoudre ce problème autrement en éva- 
luant les valeurs de F et de αὶ 

En effet, si f+K= 31200 kg. 


on à / — 1200 — F et alors on écrira directement 
(araprès la relation τς = 7) la proportion sui- 
vante : 
1200 — EF 1.9 
° CR: 


d’où l'on tire la valeur de F — 840 kg. 


68. Forces parallèles et de sens contraire. 

Si, au lieu de la figure 37, nous avions celle-ci 
(fiy. 38) où les forces 5 el 2 agissent aux extrémités de 
la tige de longueur {, où placer la résultante ? 
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Les forces étant de sens contraire, l'intensité de la 
résultante est donnée par une soustraction 


ἢ τι ὃ ----ἃ -Ξῷ-. ὃ. 


Le paint d'application de la résultante ἢ se trouve 


Fig. 38. 


sur le prolongement de Z, de manière qu'on ait 
encore 
d' Τὰ α' 2 
0 RUES RTS RÉ 
faisant le produit des extrêmes et des moyens, on 
écrira : 
d'E = df ou  5d' κα χα. 


Ainsi, 16 point d'application de la résultante cest 
placé de teile sorte que ses distances respectives aux 
points d'application des ‘Arces, soient en raison 


inverse de leurs intensités. 


69. Nota. — Dans les exemples précédents, nous 
avons supposé que les forces étaient perpendiculaires 


MorEUx. — l’our comprendre la Mécanique. 6 
I 
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aux droites envisagées, mais les théorèmes sont géné- 
raux el peuvent s'appliquer aux figures ci-contre (fig. 
39 et 4o) où les forces font des angles quelconques, 


f 


Fig. 39. Fig. Lo. 


tout en restant parallèles entre elles. Dans tous les cas, 
le théorème des moments leur est applicable et c’est 
ce que nous verrons en étudiant les leviers. 


70. Couple. 

Un cas particulier cst celui où nous avons deux forces 
Paralèles égales et de 
sens contraire agissant 
aux cxlrémités d'une 
droite matérielle ffig. 
41). Dans ce cas, la résul- 
tante est évidemment 
sale à zéro ct les forces 


tendent à ‘faire tourner 


4 ᾿ Ἂ , C Η #1 | à LU 

ἘΠΕῚ ΤΟ ἢ la droite suivant nn axe 
d'un couple. de rotalion passant par 

son milieu. C’est ce que l’on appelle un couple. Le 


moment du couple est le vroduit de l’une des forces 
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par la longueur du bras de levier ; celui-ci étant ἰα 
distance qui sépare les forces. Ainsi dans l'exemple 
de Ia figure 41 le moment du couple sera : 
EF xX ΠΠ’. 
Deux chevaux faisant tourner un manège forment 
un couple. 


71. Application à la pesanteur ; centre de gravité. 
Tous les corps sont pesants ; 118 sont donc soumis ἃ 

une force qui tend à les 

faire Lomber au centre de 


ἡ | Ὁ» Μ΄ 
la Terre suivant une droite ψ ΑΖ 
qu'on nomme verlicale οὐ 2,,,. 4 
qui est donnée par [ἃ direc. 
Lion du filà plomb (fig. 42). 
Lorsqu'on tire des verti- 
cales en des lieux très éloi- 
nés les uns des autres, ces 
droites ne sont pas paral- δὴ 
lèles ; une verticale à Paris Ὁ ! 
Fig. 42. — Les verticales sur 
forme un angle de 49° ChYi- la Terre sont représentées 
j par des fléches. On voil 
ron avec une verticale me- que 2 verlicalés en un 
née à l'équatcur ; mais en Πα ΒΟΟΣ 


blement parallèles. 
A . }. LS 
un mème lieu, à Paris, 


par exemple, on peut considérer toutes les verticales 
comme parallèles. 
Considérons maintenant un corps solide, en un 
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licu de Ia Terro (fig. 43), ce corps est divisible en 
fraginents qui tous sont soumis à l’action de la pesan- 
leur; à chaque fragment, nous pouvons donc appli 
quer une force dont l’inlensilé est la même. Che:- 
chons leur résullante d’après les notions qui pré- 


Fig. 43. Fig. 44. — G, centre de gravité. 


cèdent ; il suffira pour cela de composer toutes les 
forces entre elles, comme dans la figure 44. Le point 
d'applicalion de la résullante totale se nommera 
centre de yravilé du corps. Pour que celui-ci ne tombe 
pas, il suffira d'opposer au point G (centre de gravité) 
une force égale et contraire à la résullanle de toutes 
les forces partielles agissant sur les fragments du 
Corps pesant. 

Ceci nous donne un moyen de déterminer le centre 
de gravité d’un corps quelconque. 

Soit par exemple un demi-cercle (fig. 45). Suspen- 
dons-le par un fil attaché au point A, le centre de gra- 
vilé se trouvera quelque part sur le prolongement du 
fil, c'est-à-dire sur la verticale AB. Traçons celte ver- 
ticale à la craie sur le demi-cercle. Maintenant, sus- 
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pendons le corps par un autre point C (fig. 46); 16. 
centre de gravité se trouvera sur la verlicale CD qui 
coupera ΔΒ en G. L'intersection G est le centre de 
gravilé cherché. 

Si le corps cst homogène et de forme géométriqu 
simple, on peut déterminer le centre de gravilé par 


Ἂν 45. « Fig. 46. 
Comment on trouve la centre de gravilé G a'un corps. 


des considérations purement rationnelles : le centre 
de gravité est le centre de figure. 

Voici quelques exemples : dans un parallélo- 
gramme, G est à la rencontre des diagonales ; dans un 
cercle, G est au centre; de même «ans une couronne 
circulaire. Ce dernicr cas prouve que Île centre de 
gravité peut être en dehors du corps ; l'anneau en est 
encore un exemple. Dans un parallélipipède, G est à 
la rencontre des diagonales ; dans le cylindre, il est au 
milieu de l’axe ot ceci nous amène à rechercher les 
conditions d'équilibre pour les corps pesants. 
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72. Équilibre des corps pesants. 


10 Ou bien le corps est suspendu; dans ce cas, 
l'équilibre est obtenu quand le centre de gravité 
se trouve sur la verticale et au-dessous du point de 
suspension comme dans les figures 45 οἱ 46. 

20 Ou bien le corps cest soutenu par un axe horizon- 
tal, tel un disque circulaire tournaut autour de son 


A, Ὁ 


Fig. 47. l'ig. 48. Fig. 49. Fig. 6o. 


Différents cas d'équilibre d'un disque soutenu par un axe 
(V. le texte). 


axe (fig. 47). Lo disque étant homogène, G coïncide 
avec l'axe : l'équilibre est dit indifférent; 11 est réalisé 
dans toutes les posilions. 

Si l'axe ne passe pas par le centre du disque, deux 
cas peuvent 56 présenter : ou bien G est au-dessus de 
l'axe el sur la verticale passant par le point À où l'axe 
perce le disque (lig. 48) ; dans ce cas l'équilibre est dit 
inslable et la moindre déviation amèncera G au-dessous 
de l'axe (fig. 49), nous aurons un couple et l'équilibre 
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stable ne sera réalisé qu’au moment où G viendra au- 
dessous du poinL À (fig. 50) ; c'est le 28 cas. 

3° Le corps repose sur un plan horizontal, sur une 
table ou sur le sol, par exemple. Soit un parallélipi- 
pède oblique (fig. 51). 

Traçons le polygone marquant les points de contact ; 
ce sera la base de susienlation du corps. Or, pour que 


Big. 51. — Condilion d'équilibre.  Fig.52., — Equilibre stable. 


l'équilibre stable soit réalisé, il suffira que la ver- 
licale passant par le centre de gravité, tombe à l’in- 
térieur de ce polygone. La stabilité sera d’autant plus 
assurée que G sera plus près de la base (fig. 52). C'est 
le cas d’une voiture où l’on 
a disposé les corps les plus 


lourds aussi près du sol 


que possible, 
Si le corps n'offre qu'un Mig. 53. — lquilibre 
J indillérent d’une sphère. 
point de contact avec le 
sol, cas d'une sphère où d’un cône reposant sur la 
pointe, nous sommes ramenés à l'équilibre indifférent 


ou instable (fig. 63). 
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73. Action et réaction. 


Suspendons une petite masse pesante à l'extrémité 
d'un fil élastique de caoutchouc ; sous l'influence de 
la force pesanteur, le fil s’élire et l'équilibre s'établit ; 
si nous décrochons le corps, le fil élastique reprend 
sa position. Le caoulchouc réagissait donc contre 
l'attraction de la Terre qui l’avait allongé et puisque 
l'équilibre avait lieu, il faut admettre que la réaction 
élit alors égale à l'action. C'est la réaction qui ἃ per- 
mis au fil élastique de reprendre sa forme primitive. 

La loi est générale, ainsi que l’a montré Newton 
autrefois : Si le Soleil allire la Terre, réciproquement 
la Terre attire aussi le Soleil ; si un aimant atlire une 
parcelle de fer, cette dernière exerce à son tour une 
attraction sur l’aimant, | 

Cette réaction n'est pas toujours visible ; lorsqu'un 
corps pesant repose sur une lable, son poids déforme 
un tant soit peu la table qui réagit avec une égale 
intensilé sur le corps οἵ s'oppose à sa chute. Dès lors 
qu'il ya équilibre, c’est qu’une force égale et contraire 
à celle de la pesanteur agit sur le corps pour 10 main- 


tenir au repos. 


LE Travais 


74. Travailler c'est vaincre une résistance, mais il 
ne suffit pas de la vaincre momentanément, il faut 
continuer l'effort, maintenir la puissance pendant un 
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certain temps. En Mécanique, on dit qu'un travail se” 
produit lorsque la puissunce parcourt un certain 
chemin. 

Supposons que j'élève r00 kilogrammes à 1 mètre 
de hauteur ; à la résistance fournie par la pesanteur, 
j'oppose une force égale et contraire qui fait parcourir 
au poids un chemin de α mètre ; j'ai effectué un travail. 

Si j'avais élevé les 100 kgs à ἃ mètres, j'aurais fail 
un travail double ; il en cût été de même en élevant 
200 kgs à κα mètre de hauteur ; ainsi le travail est pro- 
portionnel au chemin parcouru et à la résistance 
vaincue. Si F est la force, e l’espace ou chemin par- 
couru, T le travail, j'écrirai : 

Travail — force X espace parcouru, 
ou TT = Fxe ou  T— Fe, 

Nous dirons donc que le Travail est le produit d’une 
force par le chemin parcouru dans la direction de la 
Jorce. Geci, c’est le éravail moteur, celui qui peut 
vaincre une résislance ; mais comme l’action égale la 
réaction, on peut ajouter que le {ravuil résistant est 
égal au travail moteur. Nous reviendrons plus tard sur 


celle notion à propos des machines. 


75. Cas où la force et le déplacement n’ont pas même 
direction. 

Considérons un wagon mobile sur des rails (fig. 54) 
el supposons uu cheval tirant dans une direction 
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oblique, OF. Le wagon ne peut se déplacer que sui- 
vant OA. Décomposons la force OF en deux autres, 
suivant la règle du parallélogramme : OF est la résul- 
tante des forces OA οἱ 
OB. Mais la force OH 
est annulée par le fait 
que le wagon ne saurail 


quiler les rails ; l’eflort 


Fig 54. — ‘Travail d'uüuue force 
s'exerçaut obliquement. 


du cheval n’a donc lieu 
effectivement que dans 
lesens OA. Le wagon n’avancera donc qu’en vertu de 
celle composante ; or, il est visible que OA est d’au- 
tant plus petit jar rapport à OF que l'angle en O est 
plus grand. En réalité, OA est la’ projection AeOT sur la 
direction que doil prendre B 

le wagon. Dans ces condi Γ, 

lions, le travail de F est A 

Ἴ — AO X espace parcouru 


Travail d’une force tangent 
à une circonférence. 
76. Décomposons la cir- 
conférence en un nombre 


. ΕἸ]. 99  Lravaif d'une 
tres grend de parties (Mig. force langente à une cir- 
conférence. 


55). Pour chacune d'elles, la 
force F étant tangente, tendra à se confondre avec le 
segment considéré. Les parties peuvant tre au: .i 
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pelites que l’on voudra, infiniment petites, l’expres- 
sion du travail sera toujours : 
Travail — Force X espace parcouru 

ou (26) NES 
e étant infiniment pelil. Maïs la somme de ces élé- 
ments égale la circonférence entière. soït 27kR ; on 
aura donc pour le travail total : 

(27) LI XI 
el pour πὶ Lours : 

(28) : T=F x ἡ πὶ. 


Unité de Fravail. 


717. L'unité de travail est lc travail effeciué par l'unité 
de force, déplaçant son point d'applicalion d'une 
uuité de longueur dans la direction de la force. 

Dans l'industrie, on adopte généralement comme 
unité de travail, le kilogrammiètre : c'est le Travail 
nécessaire pour soulever un kilogramme - poids ἃ un 
mètre de hauteur. (Système M.K.S. — mètre, kilog, 
seconde). 

En Physique, on ἃ aussi adoplé comme unilé de 
να} l'erg et le joule dont nous ne ferons pas usage 


dans celle iniliation. D'ailleurs, si toutes (ΠῚ ces 


(1) Dans 16 système G.G.S. (centim. gramme, seconde) l'unité 
de travail est l’erg (du grec ergone lravail) 1 Krg — 1 dyne x 
ι ceulim. (V. note, pago 60). On emploie aussi le joule qui vaut 
10 millions d’ergs (10°) de Joule, physicicu uuglais, Doux le sys- 
tème M.T,8. (mètre, tonne seconde) l'unité de travail est je 
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mesures répondent à différents besoins des physiciens, 
en pratique, elles deviennent si compliquéos qu'il 
vaut mieux en rester à la notation ancienne du kilo- 


grammètro facile à retenir et à appliquer. 


Puissance et unité de puissance. 

78. La notion de lravail n'est pas suffisante pour 
caractériser lo rendement d’un moteur ou d'une 
machine ; un écureuil tournant dans sa cage peut 
avoir fourui au bout d'une journée un nombre con- 
venable de kilogramiètres, sans qu'on puisse cspérer 
en lirer un rendemeut quelconque, De là, celte 
nécessité d'introduire un autre facteur qui sera lo 
temps. 

On conçoit en effet que si une machine fait en 
1 heure le travail qu'un homme accomplit en 10 heures 
la machine aura une puissance 10 [015 plus grande. 
D'après ces principes, la puissance d’une force, ou 
d'une machine, sera la quantité de travail produite 
dans l'unilé de temps, généralement la seconde, 

Dans l'industrie, l'unité de puissance est le cheval- 


kilojoule — 1: sthène >xX α mèlre, ou 100 millions do dynes 
x 1 môlre. 
Ainsi 1 kilojoulo — 1000 joulos τε 10° dynes X 100 ceniim. 


= 10° crus. 

Dans ces condilions Σ΄ 

ι kilog.-mètre == 81 aog (dynes) x 100 (cm) sx 98 100 000 ergs 
ss ο,81 joules, 
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vapeur (chv.) qui équivaut à un travail de 75 kilo: 
grammiètres efleciué en une seconde. On écrira donc : 


ι Chv, = 96 kilogrammètres-seconde. 


19. D'où vient le terme cheval-vapeur ? Comme 
on emploie couramment ce terme de cheval-vapeur, 
où même de cheval simplemeont, lorsqu'on parle d’une 
machine ou d'une auto de τὸ chevaux, de 32 che- 
vaux, elc., il est bon de rappeler l'origine de cette 
appellation qui précisera dans beaucoup d’esprits la 
puissance du cheval industriel comparée à celle d’un 
cheval ordinaire. Les premières délerminations du 
Wavail fourni par des chevaux ont été failes en 
Grande-Brelagne dans les mines de Cornouailles 
par un physicien anglais bien connu el qui s’appelail 
Watt. 

Chaque cheval employé étail soumis à un régime 
intensif de 4 heures seulement : Ie rendement étail 
alors de 35 kilogrammètres par seconde ; el c’est l'é- 
quivalent dé ce nombre, en mesures anglaises, que 
Wall ἃ pris pour caractériser ce qu'il appelait la 
force d'un cheval ou Aorse-power. 

De là est venue l'habitude d'écrire pour le cheval- 
vapeur, les lettres H.P. initiales de horse-power. En 
réalité, le cheval de Watt donnerait 96 kilograrnmètres 
environ, mais on ἃ arrondi les nombres el l'on ἃ 
adopté 75 kgim. pour 10 cheval-vapeur. L'Angleterre a, 
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conservé le Horse-power de Walt qui vaut dans notre 
nolalion 1,014 cheval-vapeur. Depuis quelque lemps, 
on prend l'habitude en France, et cela avec raison, 
d'écrire cheval-vapeur, soit cho. soit CV, qu'on 
n'aurait jamais dû confondre avec le terme H.P. 
anglais. 

Quoi qu'il en soit, n’allons pas conclure maintenant 
qu'une machine de τὸ chevaux pourrail être rem- 
placée par 10 de ces animaux, pour la bonne raison 
que ces derniers ne sauraient fournir un rendement 
continu pendant 24 ‘heures de suite, ce que peul 
réaliser une machine. 

Alors qu’un cheval, en effet, ne peut dépasser un 
travail journalier de 1 666 400 kilogrammètres, un 
cheval-vapeur fournit 95 kg-mèlres par seconde; en 
A heures, il donne : 


86 4oo X 79 —= 6 480 000 kg-mètres. 


Ce qui signifie que le travail effectué par la machine 
dont la puissance est de 1 cheval-vapeur. représente 
celui de 5,5 chevaux eflectifs. 

Ce nombre 75 ne correspondant à aucune realité, un 
physicien français, Poncelet, avait proposé pour unilé 
de puissance 100 kilogrammétres-seconde ; on lPap- 
pela même le Poncelel au début, mais l’idée n'a pas 
prévalu et le cheval-vapeur garde sncore toute son 
autorité. 
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60. La puissance dans l’industrie électrique. 

Toutefois, l'usage industriel de l'électricité tend en 
bien des cas à substituer au cheval-vapeur une unité 
de puissance largement employée : le watt du nom de 
l'inventeur du Horse-power. 

Sans entrer dans des détails, il nous suffira de savoir 
que le cheval-vapeur équivaut à 736 watts; on peut 
donc écrire 

4 chv. — 75 kgm-secondes = 7536 watts. 
Le æ&alt ἃ des multiples 
l'heclowalt qui vaut 100 walts 
le kilowall qui vaut 1 000 watts. 
Ι O00 
736 


d'où, 1 kilowalt vaut 1,36 cheval-vapeur. 


à étlowall ou 1 000 walts — chv. 


81. Cheval-heure. Hectowatt-heure. Kilowatt-heure. 

Pour des besoins d'ordre commercial, les indus- 
tricls οὐ été amenés à employer abusivement des 
lermes comme cheval-heure, kilowatt-heure, etc. Ces 
expressions élant maintenant courantes, le mieux 
est de les accepter en les expliquant. On appelle 
cheval-heure, le travail produit pendant une heure 
par une puissance de un cheval-vapeur. On aura 
donc pour le travail envisagé : 


1 cho-heure — "75 kgm-sec. X 3 600 sec. — 270 000 krgm. 
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Définition analogue pour le kilowall ; ce qui nous 


donnera, nous rappelant qu’une puissance de 


1 le ΞΞ 1,36 cho. 


ι kilowatt-heure — 1,36 X 75 X 3 600 = 3637 200 
kgm (1). 


82. Problèmes. -— Quelle est, en kilograminèlres, la 
valeur du travail mécanique que produit un manœuvre 
poussant une brouelle, sachant qu'il exerce constam- 
ment un effort de 12 kg. et qu'il parcourt o m. 50 par 
seconde ὃ 

LEE 
ou T— 12 X 0,50 = 6 kilogrammètres. 


83 Une manivelle est aclionnée par une force de 
10 kilog. langentiellement à la circonférence qu'elle 
décrit. Celle circonférence a o m. 80 de diamètre. Quel 
sera le travail pour un lour ? 


1 ---ἰ x ἃ πὶ et --Ξ- 
On a donc : 


T = 10 X 2 X 3,1416 X 0,4 = 25 kgin. 132. 


(.) Dans le systéme G G.S. l'unité de puissance est l’erg-scconde. 
A celle unité Lrop faible, on ἃ substitué ke watt qui est ro mil- 
lions de fois (107) plus grand. Le watt est la puissance d'une 
machiné produisant un foule par seconde. 

Dans le syslème M.TSS. l'unité de puissance est celle d'une 
imachine effectuant un kilojoule par seconde, c'est-à-dire un kilo- 
wall où 1000 walts. 
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84, Un manœuvre élève loutes les 1/2 minules, une 
pierre de 5 kilog. à 1 m. 5o de hauleur. Quel travail 
a-t-il effectué au bout de une heure? 

À chaque opération, l'ouvrier a effectué un travail 


de ὃ x 1,5 = 7 kgm. 5. En une heure, il a répété 
bo Χ 2 — 120 fois cetle opération. IL a donc fourni 


comme travail : 7,5 X 120 — θ00 kgm. 


85. Quelle est la puissance d’une machine qui peut 
élever 1 800 kilog. à 25 mm. de hauteur, en l'espace de 
30 secondes ? 

En 30 secondes le travail = 1 800 X 25 = 45 000 kgin. 


: ; 45000 
En 1 seconde le travail — EE Σ 1500 kom. 
1500 
Puissance en chex.- vapeur = re 20 chev.- 


vapeur. 


86. — Quelle est la puissance d'une locomotive capable 
d'entraîner à la vilesse de 12 m. à la seconde un train 
pesant 250 tonnes; on sail que la résislunce n'est que 
de x/200 de la charge. 

Calculons l'effort en Lenant comple de la résistance. 


L 


ἐ 2 
250 Lonnes == 250 000 ke. dont les τοῦ 


= 1200ky, 


Puissance = 1250 X 12 —= 15 000 kilogrammètres-sec. 
19 000 


Nombre de chev.- vapeur — Dane -Ξ 200 chey.- 


vapeur. 


MoREUx. — lour comprendre in Mécanique. 7 
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87. Une rivière offre un débit de τ m*, 5 d'eau par 
seconde el, à cel endroit, on dispose d'une chute de ἃ m. 
de hauteur. Quelle est la puissance en chevaux-vapeur 


que fournira la chule? 


Puissance en Κρ — 1500 Χ 2 = 3000 kgm. 
k 3000 , 
Puissance en chv. = —-5- = 40 chev.-vapeur. 


CINQUIÈME LEÇON 


LES MACIHIINES SIMPLES 


88. On donne le nom de machines simples, en Méca- 
nique, à des parlies ou à des organes élémentaires de 
machines. Ces organes, en cflet, se rencontrent dans 
un grand nombre d'appareils : poulies, leviers, cour- 
roies, engrenages, rentrent donc dans la catégorio des 
machines simples. 

Lorsqu'on remonte aux principes sur lesquels est 
fondée la construclioa de ces parties, on s'aperçoit 
qu’au fond, cetile mulliplicilé d'organes se ramène à 


deux types : le genre levier et le genre plan incliné. 


LES LEVIERS 


89. Levier du premier genre. 


Dans tous les leviers, nous allons appliquer des 


principes déjà connus sur les moments. Prenons 
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d’abord des cas très simples, ceux où toutes les forces 
agissant, seront parallèles entre elles (fig. 56 et 57). 
Soit une barre de fer RP. A l’extrémilé ἢ, une force 
agit dans la direction indiquée par la flèche (fig. 56). 
Nous appellerons celle force 


c—- 


Résistance. 
À l'autre bout P, nous 


Puissance 


allons appliquer une force 
agissant parallèlement à la 
première et dans la même 
direction : c'est la Puuis- 


fresistence 


sarice. 


Entre R et P, nous pla- 
Fig. 56. — Levicr du 1° genre 


avec bras inégaux. cerons un point immobile 


À, que nous appellerons 

point d'appui. Nous avons constitué un levier. 
C'est le cas de la pince maniée par le carrier qui 
soulève un bloc de pierre. 
Si le point d'appui était 
au milieu de la barre (fig. 
b7), que faudrait-il pour 
do y ait équilibre? ἢ sul- RE A La 
firait que la Puissance éga- Les bras a et b élant égaux, 


la résistance égale la puis= 


lât la Résistance. UE 
sance, pour l'équilibre. 


En eftel si R = P et si 
les bras a et ὁ sont égaux, P et R ont une résultante 
nanique et qui passe par le point d'appui (n° 65). 
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Le moment de KR égale celui de P (par rapport à A) 
et l’on ἃ 
(Moment de 1) ἃ x a= P X ὁ (Moment de P) 
ou | 


(29) 
Ra == Pb; 


égalité où les deux termes sont égaux deux à deux 
(R=P;a= ph). 


Maïs si À n'est plus au milieu, l'égalité précédente 


doit cncore subsister ἢν ἌΡ σ ΙΝ ΡῈ APN 
pour que l'équilibre SANS A CPL ANT 
existe; seulement, les Ÿ 
termes dans les deux | 

membres ne seront plus Fig. 58 


égaux chacun à chacun. 
Si À par exemple divise RP en parties proportion- 
nelles à 3 et 6, nous aurons (fig. 58) : 
RX3—=PX6G; 
d'où 


et nous voyons clairement que P sera ἃ fois plus petit 
que Ἀ. 

Ainsi, une puissance P pourra équilibrer une Résis- 
lance R, 2 fois plus forte qu'elle. 

Pour obtenir ce résultat, il a suffi de diminuer le 


96 POUR COMPRENDRE LA MÉCANIQUE 


bras de levier situé du côté de la Résistance. Si ce 
bras ἃ élait 1000 fois plus petit que ὁ, il suffirait 
d'une puissance P, 1 000 fois plus faible que la Résis- 
lance pour lui faire équilibre. En exerçant une poussée 
un peu plus forte, on pourrait donc soulever la résis- 
tance. Et l'on comprend quel parti on peut tirer de 
ces considérations qui faisaient dire à Archimède : 
« Donnez-moi un point d'appui et je soulèverai le 
monde | » 

Pratiquement, cependant, on atteint vite une limite 
imposée par la nature de la matière qui sert à fabri- 
quer les leviers : rigidilé et résistance ne sont pas 


indéfinies. 
90. Problèmes. — Avec une pince de 2 m. 75 de 


longueur, on veut soulever un bloc de marbre pesani 
1200 kilog. Le point d'appui est à 25 centimètres de 
l'extrémilé où se trouve le bloc. Quelle poussée faudra-t- 
il exercer à l'autre bout de la pince pour soulever le 


bloc " 
Les longueurs de pras de levier sont 25 cm. 
οἱ 279 — 29 = 290 CM. 
On peut donc écrire (égallé des moments) 
200 X, 2)1= 26 200; 
d'où 
1200 X 29 


= -------------- = 10 kg. 
ri 290 8 
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lci, le résultat élait évident sans calcul, car si 250 
est τὸ fois plus grand que 25, la puissance æ doit être 
10 fois plus faible que 1 200, soit 120 kg. 

Ainsi, avec unc force un peu supérieure à 120 kg. 


le bloc scra soulevé. 


91. δὲ l’on ne disposait que d'une force de 100 kg. où 
Jaudrait-il placer le point d'appui ἡ 
Appelons æ la distance du point d'appui à la résis- 
tance ; celle du point d'appui à la puissance sera 
270 — x et l'on écrira pour la condition d'équilibre : 
1200 Χ ἃ; = 100 X (275 — æ); 


ou 
1200 ἃ; = 27 ῦ00 — 100 æ; 
ou encore 
18300 ἃ = 27 00 
ou 
13% = 270; 
d'où 
270 : 
C = ------- = 11 CIM. 19. 


Ἔ 

En plaçant le point d'appui un peu plus près, βοϊὶ 

à 18 centimètres, on soulèvera donc le bloc facile- 
ment. 


92. Remarque sur les signes des moments. 
On verra souvent dans les Traités de Mécanique, 
des moments affectés tanlôt du signe +, tantôt du 


signe — ; l'explication en est très simple (v. fig. 59). 
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Reprenons notre levier : nous voyons immédiate- 
ment que la puissance P tend à faire tourner l’en- 
semble dans le sens des aiguilles d’une montre ; on 
convient alors d’affecter 
le moment de P du 
signe + : P X ὃ esl 
donc positif et l'on écrira 
+ Po. 

La Résistance tend, de 


Fig. 59. l’autre côlé, à faire tour- 
Les signes des moments, 


ner l'ensemble en sens 
inverse des aiguilles d'une montre ; son moment R X a 
sera donc affecté du signe — et sera négatif par 
convention et l’on écrira : — Ra. 

Pour que l'équilibre soit réalisé, nous savons que 
Ra et Pb doivent avoir même valeur absolue. Dans le 
cas précédent, ils valaient tous les deux (n° 89) 

1200 X 25 = 30 000 en valeur absolue ; 
d'où l'identité : 
30 000 = 30000 {condition d'équilibre). 

Mais, avec notre convention relative aux signes des 
moments, nous devrons écrire : ' 

30 000 --- 30 000 = 0; 


ou 
— Ra + Pb = 0; 


ce qui veut dire que la condition d'équilibre est réa- 
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lisée lorsque la somme algébrique des moments est 
nulle. 

Cette convention apparaît nécessaire dans les pro- 
blèmes où interviennent un grand nombre de mo- 
ments. Nous nous en 
passerons habituelle - 
ment dans cette Initia- 


Fuissanr 


Lion à la Mécanique. 


ἣν 

93.’ Levier du second δ 
genre. — Ici, la Résis- δ 
ςς 


tance R est située entre 
le point d'appui A et Fig. 6o. — Levier du 2° genre. 
la puissance R (fig. 60). 
Évaluons les moments de P ct de R par rapport à A. 
Moment de P = P X ὃ = Pb; 
Moment de R = R x a = Ra. 


Ces deux moments sont encore, l’un négatif, l’autro 
positif, mais nous ne faisons que signaler cette parti- 
cularité , leur valcur absolue seule nous intéresse et il 
faut qu'on ait encore : 


Ra = Pb. 


Si a == ὃ et Si ὁ © Q, NOUS aurons : 
DEPUIS ES 
RATE ATOUT Μὰ; 


Ainsi, l'équilibre pourra être obtenu lorsque la 
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Puissance sera 3 fois plus petite que la Résistance à 
vaincre. 

Un cas de ce genre est réalisé dans notre vulgaire 
brouette (fig. 61). Si les longueurs des bras de levier 
sont dans le rapport précédent de ἃ à 3 (ou de 3 à 9) 


Ρ 


Fig. 61. --- La brouelte est un levier du 2° genre. 


un homme pouvant soulever facilement 4o kg. en 
soulévera 120 avec la même facilité, au moyen de Ïa 


brouctte. 


984. Levier du troisième genre. — Plaçcons mainte- 
nant la puissance P entre le point d'appui À ctla résis- 
tance ἢ el nous aurons un levier dun 3° genre (fig. 62). 


Nous écrirons encore : 


Ra = Pb. 
Si a = 9 ct si b = 3 nous aurons : 
P a 9 3 
R b LUE ΤΑῚ 


Cette fois, la Puissance est 3 fois plus grande que la 


Résistance. 
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Des leviers de ce genre, telle la pédale du rémou- 
leur (fig. 63) ne sont donc pas avantageux au point de 
vue de Ia puissance, mais ils permettent d'augmenter 
le chemin décrit par la 
résistance et par consé- 


quent la vilesse. 


ὡ 
À 
8 
S 
Ὡς 


Je laisse le soin à mes 
jeunes lecteurs de véri- 


fier les propositions sui- 


vanles : 
Resistance 


Les lenailles, les ci- Fig. 62. — Levier du 3° genre. 


seaux destailleurs el des 
ouvrières, les sécateurs, les cisailles, les balances 


romaines sont des leviers du premier genre dont quel- 


Fig. 63. — Pédale de rémoulour, levier du 3° genre. 


ques-uns sont doubles leviers. Les casse-noisettes sont 
lu second genre ; pédales el pincettes sont du troi- 


sicme genre, @lc., cic. 
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Cas général du théorème des moments. 


95. Nous avons pris ici des leviers où R, A et P 
étaient en ligne droïile ; maïs un levier peut être 
coudé et c’est ce qui arrive dans des organes de nom- 
breuses machines. Dans tous les cas, le théorème des 
moments leur est applicable. Il suffit de se rappeler 
que le moment d’une force par rapport à un point est 
donné par le produit suivant : 


force X distance au point. 


Or, cette distance est la perpendiculaire abaïissée 
du point sur la direction de la force. La puissance et 


Fig. 64. — Levier Fig. 65. — Levier coudé du 1° genre. 
coudé avec puis- La puissance οἱ la résistance ne sont pas 
sance οἱ résistance parallèles. 
parallèles. 


la résistance peuvent être parallèles comme dans la 
figure 64, ou divergentes comme dans la figure 65 ; 
peu importe, les bras de levier seront toujoùrs donnés 
par les distances a et b. obtenues en abaissant des 
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perpendiculaires sur les forces représentées, ou sur 
leur prolongement. 

Un levier où R, A, P sont en ligne droite et où ἢ 
et P sont parallèles, n’est donc qu’un cas particulier, 
comme nous l'avons vu (n° 65). 


Balance romaine et Bascule. 


96. La balance romaine est une application du levier 
de premier genre (fig. 66). 

L'objet à peser élant mis en R, un poids P, repré- 
sentant la puissance, et de masse invariable, peut 
s’écarter du point d'appui À, autant qu'il estnécessaire 
pour faire équilibre à 
l'objet mis en R. Si la 
tige (bras de levier) est 
graduée, on pourra d’un 
seul coup d'œil, évaluer 


le poids. 
Fig. 66. — La balauce romaine 


Dans la bascule, on est un levier du χ᾽" gonrc. 


s'arrange de manière que 

les bras de levier soient en longueur dans le rapport 
de 1 à 10. Il s'ensuit que pour une charge de 100 kg, 
placée sur la plate-forme, il suffira de mettre dans le 
plateau opposé, 10 kg. senlement. L'avantage est 
visible : à l'aide d’un petit nombre de poids faibles, 
on arrivera à peser des objets très lourds. Le poids réel 
sera donné en mullipliant par 10 la somme des poids 
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marqués (fig. 67). Si l’on a mis par exemple 7 kg. 525 
grammes dans le petit plateau, l’objet pèsera 75 kg. 250. 


100 Kg. 


, 
ἡ; ] 
ἡ ! 
RSC mnt} 
ER 


Fig. 67. — Principe de la bascule. 


10 Kq. 


“““.5. 


Les balances des gares οἱ des pharmacies sont une 
combinaison ingénieuse de la bascule ordinaire et de 
la balance romaine. 
Dans ce cas, en effet, la 
bascule est munie d’un 
bras de levier gradué 
parcouru par un poids 
fixe. 

Dans les balances au- 
tomatiques, on use d’un 
bras de levier à l’extré- 
milé duquel est placée 
une masse de poids inva- 


riable comme dans la 
DR ar ΡΝ romaine. Le poids mis 

de la balance automatique. 
sur le plateau dérange 
la position de la masse qui remonte plus ou moins. 


Les déplacements peuvent se traduire sur un cadran 
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au genre pèse-lettres. La figure 68 montre une de ces 
dispositions qui peuvent varier à linfini. À et B sont 
des points fixes ; les points 1, 2, 3, sont Iles arlicula- 
tions des différentes tiges. 

Nous n’insisterons pas davantage sur les balances, 
que nous étudierons plus spécislemert dans la Phy- 


sique. 


Les Treuiis. 


87. Les freuils, comme ceux qu’on emploie sur les 
puits, ne sont, à vrai dire, qu’une application du 
levicr (v. fig. 69). 

Sur un arbre d’un diamètre de 20 à 30 centimètres, 
on enroule une corde dont l'une des cxtrémités reste 


Fig. 69. — Treuil employé Fig. 70. — Théorie 
sur un puits. du treuil. 


attachée, tandis que l'autre porte une charge, un seau 
d'eau, par exemple. À l'arbre qui tourne, on adjoint 
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une manivelle, c* qui augmente le rayon du treuil de 
3 ou ἡ fois. Voyons, daus ces conditions, l'effort 
fourni. 

Représentons l'appareil en perspective (fig. 70). 
L'axe étant fixe en O, nous donnera notre point d’ap- 
pui. La puissance s’exerocra en P et s’opposera à la 
Résistance (charge) en Q. Le rayon r du treuil et le 
rayon R de la manivelle seront nos deux bras de 
levier. Dans ces conditions, nous aurons encore : 


(30) Qr = PR; 
d'où, sir sr et 51} - 8, 
nous écrirons : 

ee a an 


ΤΙΝΑ Tee 
d’où nous déduisons que, dans ce cas, il suffira d’une 
Puissance 3 fois moindre 
que la Résistance pour 
lui faire équilibre. 
Si la manivelle était 
dans la position verti- 


πος 
' » 
5» 


cale, on aurait la figure 
71, dans laquelle appa- 
rait un bras de levier 


coudé, QOP. Les forces 


Fig. 71. 


ne sont plus parallèles, 
mais remarquons que les moments de Q et de P sont 
toujours représentés par Qr et par PR; car la position 
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de Q par rapport à O, ne change pas ; quant à P, sa 
direction est toujours tangente à la circonférence 
‘écrite (dans toutes les posilions) donc perpendicu- 
laire à PO. | 


98. Problèmes. — Supposons un treuil de o m, 10 de 
rayon, actionné par une manivelle de o m. 25 de rayon, 
Quel effort faudra-t-il déployer pour monter une charge 
de 50 kilogrammes ὃ 

Ecrivons : 


ἀγα ΜΕ Er re 
DST AR où bo ee 
d'où, 
F 
P — bo ες EDS tn 


99. Un treuil dont l'arbre a 5 centimètres de rayon, 
est aclionné par une manivelle de 50 centimètres de 
rayon. On fait tourner la manivelle à raison de 4o tours 
par minule, en exerçant un effort de 3 kilogrammes. 
On demande : 

1° La charge qu'on peut soulever dans ces condilions. 

a° La puissance développée pour la manœuvre du 
treuil. On désirerait l'évalualion de cetle puissance en 
chevaux-vapeur. 

Réponses. — τὸ Le rapport des rayons du treuil οἱ 
de la manivelle est de 5 à 50 ou de r à 10; la charge 


soulevée sera donc de : 
3 x 10 = 80 kilog. 


Monxux. — Pour comprendre Ia Mécanique. 8 
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55 L’extrémité de la manivelle décrit une circonfé- 
rence ayant comme longueur : 
2 X 3,1416 X 0,0 = 3 m. 1416. 
Cette longucur, après 4o tours, vaut : 
3,1416 X 4o = 125 mm. 664. 
En une minutc on a donc 125 mn. C4 ; 
En une seconde on aura 


125.664 
60 


La puissance développée pour monter 3 kg. à 
2 M. 094 sera : 


= 2 IN, 094. 


2,094 X 3 = 6,282 kilogrammitres; 
et, en chevaux-vapeur, elle sera de : 
6,282 
79 
soil à peine 1/10 de cheval-vapeur. 


= 0,083 chv, 


100. Cabestan. — Le cabeslan n'est qu'une modifi- 


Fig. 72. — Cabeslan. 


calion du treuil. Ici, l'axe est vertical et on fait tour- 
ner l'arbre au moyen de barres solides formant 
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4 leviers généralement. On peut donc ainsi quadru- 
pler l'effort dont on disposerait avec un seul ma- 
nœuvre (fig. 72). 


Dispositions et rendements. 


10f. — Les données de nos problèmes sont pure- 
ment théoriques. Pour obtenir un rendement utile, il 


» 
“1 
--- - 


TS Le ὦ 
ns =. zen 


Fig. 73. — Treuil à roue avec chevilles. 


faut expérimenter el c'est ce que l'on a fait depuis 
longtemps. 

Dans les treuils à manivelle, le rayon de cette der- 
nière ne doit guère dépasser 3 fois le rayon de l'arbre. 
Un manœuvre appliqué à ce genre de travail ne doit 
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exercer qu’un effort moyen de 8 kg. avec une vitesse 
de o m. 75, maïs il peut soutenir ce travail pendant 
une journée de 8 heures et fournir ainsi quotidienne- 
ment 172 800 kgm. 

Appliqué au cabestan, l'effort moyen peut aller jus- 
qu'à 12 kg. avec une vitcsse de o τῇ. 60 pendant 
8 heures, ce qui donne un rendement de 207 360 kgm. 

Dans les carrières, on emploie des {rcuils à roue 
(fig. 73) garnie de chevilles sur lesquelles un homme 
moñte successivement. Le diamètre des roues peut 
atteindre jusqu’à 5 mètres. Dans ces condilions, un 
homme agit surtout par son poids.qui est de 60 kg. 
en moyenne. La vitesse doit être de o m. r5 et la 
journée de 8 heures, ce qui fournit 259 200 kgm. 

Les manèges actionnés par des chevaux sont une 
simple modification de ces machines. Si le cheval 
marche au pas, avec une vitesse de ἡ m. go et un 
effort moyen de 45 kg. il peut continuer ce régime 
pendant 8 heures et fournir un travail total de 
1 166 400 kgm. 

Au trot, le travail fourni par seconde augmente, 
mais ce régime ne pout être soutenu que pendant 
4h h. 1/2. 


Égalité du travail moteur et du travail résistant. 
102. Le théorème des moments appliqué au treuil, 
nous a donné : 


Qr = PR, 
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que nous pouvons traduire ainsi : 
Résistance X sa distance à l'axe τὸ Puissance X 


sa distance à l'axe, 
OU : 


Travail résistant = lravail moteur. 

Toutes les machines sont basées sur ce principe 
général que nous allons retrouver nécessairement 
dans les poulies, où il va simplifier les démonstrations. 

L'étude des leviers et des treuils nous ἃ aussi appris 
autre chose: nous avons vu, par exemple, dans le 
treuil, que si l'effort exercé à l'extrémité de la mani- 
velle est 3 fois plus faible que celui exercé par le poids, 
ceci provient de ce que le rayon de la manivelle est 
3 fois plus grand que celui du treuil. Il s'ensuit que 
lorsque l'extrémité de la manivelle a fait un tour, elle 
a fait 3 fois plus de chemin que le poids soulevé, 
celui-ci n'étant monté que de la valeur d’une circonfé- 
rence du treuil : donc, si la résistance vaincue aug- 
mente, le chemin qu'elle parcourt diminue, ou, 
comme l’on dit quelquefois ; on gagne en force ce que 
l'on perd en chemin parcouru. 

De même, diminuons la résistance, la vitesse aug- 
mentera : AoUS gagnerons en vilesse ce que nous per- 
drons en force. 


Les Pouiies. 
103. Poulie fixe. - Tout le monde connaît une 
poulie : c'est un disque circulaire supporté par un 
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axe central dont les extrémités sont elles-mêmes por- 
tées par les deux branches d’un support appelé chape 
et qui est attaché à un point fixe. 

Passons sur la poulie, dite fixe, une corde dont une 
extrémité supportera un poids. l’autre extrémité 


“ 


\ 
À, 


\ 
“» 


\ 
- 
CELL LAEZL LL] 


— 
Ve SYRIE τος EN 
ee 


Fig. 94 Fig. 75. 
Poulic fixe. Théorie de la poulie fixe. 


étant tenue à la main (fig. 74). Si nous tirons, le poids 
s’élèvora. Quelle sera la valeur de l'effort dans la cir- 
constance ? 

Pour l'évaluer, nous pouvons assimiler les rayons ἡ 
et γ᾽, dont les cordes sont des tangenles, aux deux bras 
d'un levier ayant son point d'appui en Ο οἱ nous pour. 


rons écrire (fig. 75) 


RxXr'mPxr; 
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mais sir = γ΄, ce qui est le cas, puisque r et γ᾽ soni 
ous les deux rayons d’une même circonférence, nous 
voyons que 

P a ἢ. 


1 s’ensuit que la puissance reste égale à la résis- 
tance. Donc, les chemins parcourus sont nécessaire- 
ment égaux. 

Si j'ai tiré un mètre de corde du côté de P, le poids 


montera d’un mètre également, et nous aurons encore: 
travail moteur = travail résistant. 


Cette machine simple ne sert donc au fond qu'à 
modifier la dureclion de la force, mais 11 y a souvent 
avantage à Je faire. 

On monte plus facilement un poids en tirant sur 
une corde de haut en bas que de bas en haut. Dans le 
premier cas, la pesanteur du corps et l'appui que lon 


prend sur le sol, facilitent l'opération. 


104. Poulie mobile. — Tout autre est le cas de la 
poulie mobile. Ici, la corde est allachée à une de ses 
extrémités À (fig. 76) ; la chape est dirigée vers le bas 
et porte le fardeau ou résistance R; la corde cst tirée 
par le haut au moyen de la puissance P. 

Tirons la corde de manière à déplacer P οἵ à le 
porter 1: mètre plus haut, soitroo cm. À ne bougera 


pas, puisqu'il est fixe ; mais la poulie et la résistance R, 
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monteront de la moitié du chemin parcouru par P, 
soit de 1/2 mètre ou 50 centimètres (v. fig. 77). 


nn νος π᾿ τ ς 


--τ--« σ΄ πὰ “νά 


“τ -φ- «τ πα 


Fig. 76. Fig. 77. 
Poulie mobile. Théorie de la poulie mobile. 


Le travail moteur égalant le travail résistant, nous 


aurons dans ce cas : 


R x 50 = P X r00 
ou 


Ceci nous montre qu'en employant la poulie mo- 
bile, un poids de 100 kg. peut être soulevé à l’aida 
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d’une puissance 2 fois plus faible, soit 50 kg. puisque 
de la proportion 
P I 
JET A 
on tire 


R 


Pen ---- 


105. Pour faciliter l'opération, on associe à la poulic 
mobile une poulie fixe (fig. 78); on n’y gagne rien 


Assemblage 
associée à une poulie fixe. de poulies fixes et mobiles. 


Fig. 798. — Poulic mabile Fig. 79. 


en puissance, maïs la corde peut être tirée de haut οἱ" 
bas, ce qui est un sérieux avantage. 

Enfin, on peut multiplier le nombre des poulie: 
fixes et mobiles ; à chaque addition, on réduit l'effort. 
C'est ce que l'on peut voir dans la figure 79 où les 
poulies 1 el ἃ sont fixes, tandis que ὃ el 4 sont assern- 
blées pour former un tout solidaire auquel est attaché 
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la Résistance R. En tirant l'extrémité P de 100 centi- 
mètres, la résistance ne montera que de 25 centimètres, 
soit 1/4 du chemin parcouru par la puissance et l’on 
aura une proportion analogue à la précédente : 

P 

AUS 

D) 

4 


Avec 3 poulies mobiles, on aurait : 


ou 


ou 
R 


dx. Ὁ 


P — 


Ἀ 
21 


et avec n poulies on aurait P τε 


Ce sont des dispositions de ce genre qui ont donné 


licu aux poulies mouflées qui, associées ensemble, 


forment des palans. 


106. Moufles. — Ici, les poulies fixes sont ratta- 
chées aux poulies mobiles comme dans la figure δο. 
Comme il y a aulant de poulies fixes que de mobiles, 
on comple leur nombre lotal ei le nombre vient au 
dénominateur, en dessous de KR. (Voir aussi problème 


u° 109). 
Pour une moufle de 6 poulies, uous aurons : 
ἢ 1 
Pen OÙ σ-ξ de la résistance. 
} 
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Pour une moufle de 8 poulies, nous aurons : 


L ὰ 
P = --- ou ἜΣ de la résistance. 


Ce dernier cas est assez rare si le travail doit être 
fait à la main, car la raïdeur des cordes et le frotte- 
ment interviennent pour augmenter nota- 
blement la résistance. On se contente 
généralement de 4 poulies au total, et 
ceci diminue l'effort des 3/4, ce qui est 
déjà un très beau résultat. 


PLAN INCLINÉ 


107. Un plan plus ou moins incliné 


0 
0 
0 
᾿ 
à 
ἘΣ] 
τ 


sur l'horizon, peut servir de machine, en 
ce sens qu'il est de nature à diminuer 


l'effort qu'il faut déployer pour monter 
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Ἢ 
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un fardeau. 

Rappelons ce que l'on appelle pente d'nn 
plan incliné. Supposons un plan reclangu- 
laire de 4 m. de longueur; l’une des bases 


reposant sur un plan horizontal, élevons 
μ"ιμ (RU 


l'autre à un mètre de hauteur: nous dirons 
Moufle 


que lerapport entre la hauteur et la lon- 
gueur cest de ἘΣ . Ce rapport. constant quel que soit le 


point pris sur le plan incliné, est ce que l'on nomme la 
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pente du plan. La longueur élant ἐ et la hauteur À, on 


aura donc : 


h 
Pente du plan = Ἴ- 


Sur un plan incliné de longueur l'et de hauteur ἢ, 
(fig. 81), plaçons un corps pesant ; le poids du corps 
sera représenté par une 
force ἢ (ici, résistance) 
appliquée au centre de 
gravité G. Cherchons 
quelle force il faudrait 


appliquer en G, pour 


Πρ, 81. — Théorie du plan 
incliné. faire monter Île corps 


sur le plan incliné, c'est-à-dire parallèlement au plan. 
R peut être décomposé en 2 forces, l'une qui s'exerce 
normalement (') au plan el qui est la pression du 
corps sur le plan : soit p cette force ; l’autre parallèle 
au plan et dirigée vers le bas : soil { cette composante ; 
la force p est annulée par la rigidité du plan ; £ tend à 
faire descendre le corps et c'est à celte force qu'il 
faut en opposer une autre égale et de sens contraire 
pour le faire monter. 

Mais le grand triangle rectangle, ayant { pour 
hypoténuse et À pour hauteur, est semblable aux 


petits triangles obtenus par la décomposition de R 


(1) C'est-à-dire perbendiculairement au plan. 
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(οὐ όδ perpend. entre eux) et nous pourrons écrire 
ἢ 

(4, Re. 

Ainsi, il ya le même rapport entre ἐ (force qui sol- 
licile Le corps à descendre) ct cello qui le solliciterait 
du fait de la pesanteur en chute libre, représentée par 
R, qu'entre la hauteur et la longueur du plan incliné. 


F7 
Mais Tr St la pente du plan et nous pouvons dire 


. { L4 ᾿ 
que si celle pente est de 1/4, τις égalera aussi 1/4, 


ou, si vous préférez, { vaudra 4 fois moins que R. 
Ainsi, pour un corps de 80 kilog. { serait réduit à 
20 kg.; donc une force égale et contraire à 20 kilo- 
grammes [e maïintien- 
drait en équilibre : c’est 
d'ailleurs ce que dé- 


montre l'expérience de 


x figure 82, où l'on con- 


Fig. 82. 


state que 40 kg. main- 
tiennent 80 kg. posés sur le plan incliné. On voil en 
méme temps que la moindre surcharge au-dessus do 
20 kg. Lirera le corps par le hautet lui fera remonter 
le plan. 

Appelons P la puissance égalo et opposée à £. 

Lorsque P aura fait parcourir au corps le chemin ἐ, 
Jongueur du plan incliné, le travail sera : 

P x £. 
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La résistance vaincus KR aura monté à une hauteur A 


οἱ nous aurons : 


ἢ Χ ἃ, 
et ces deux produits doivent êlre égaux : 
‘32) Pi= Ἀδὰ; 


P Rae 
QUE Nr (31) 


: πὸ ἰ le 
c'est la relation précédente Ἴ © {7 mise sous une 


autre forme. 

Ainsi, le travail accompli est le même dans les 
deux cas, mais si l'effort déployé à chaque instant a 
diminué, le chemin ἃ augmenté : ce que l’on gagne 
en force on le perd en vitesse ; ou encore, en faisant 
varier Le temps au licu de la vitesse : ce que l'on 


gagne en vitesse on le perd en temps. 


108. Problèmes. — Quel effort faut-il exercer au 
moyen d'une poulie mobile el d'une poulie fixe pour 
monter une charge de 240 kg. Ὁ 

D’après Le n° τοῦ : 


I 240 
P == Ex ou PET πα 120 kg. 


109. Une moufle esl formée de à poulies fixes et de 
a poulies mobiles; & cordons soutiennent les poulies 
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mobiles, quel effort devra-t-on déployer pour soulever 
un fardeau de 240 Κα. Ὁ 
D'après le n° 104 : 


2/0 


I 
P= — ou — 60 kg. 
à 
L'énoncé nous indique que le dénominatcur à em- 
ployer est toujours le nombre des cordons soutenant les 


poulies mobiles dans les mouîles. 


110. Un cheval traîne un wagon sur rails offrant une 
pente de ἃ centimètres par mètre ; le wagon pèse 
3 tonnes 5. Quel effort l'animal devra-t-il déployer pour 
remorquer le wagon? 

La pente est de ἃ p. 100. soil 2/100 : on écrira donc 
d'après (32) : 

P 2 P 2. 


— = —— ou = τα 
KR 100 300 100 


d'où 
Ρ -- 70 Κα. 


11. Deux hommes veulent remonter d'une cave un 
tonneau pesant 300 kg. ; à cel effet, us emploientun plan 
incliné dont la pente est de 50 p. 100. 

10 Quel effort chacun devra-t-il exercer ὃ 

3° Comment serait réduit cet effort S'ils liraient [6 
tonneau au moyen d'une corde faisant poulie et dont 
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l'une des extrémilés serait fixée au haut de l'escalier. 


(fig. 83). 
Solution : 1° on écrira 
P τι 5o 
300 [02 
ou 
5 3 
MALE a a A [π. 
100 


Chaque manœuvre exercera donc pour sa part 


150 


2 - = 79 kg. 


2° Avec l'emploi d'une corde nous sommes ramenés 
au cas de la poulie mobile. L'effort étant de 150 kg. 


ἝΝ 
, ἣν 
72955595"»» 
77 17 , 99 Ν 


Fig. 83. 


seulerzent en raison de l'inclinaison du plan, scra 
encore réduit de moitié par la disposilion adoptée 
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elle sera donc de 75 kg. au lolal. Si chaque homme 
lire en même temps sur la corde, chacun devra donc 


79 


déployer une force équivalente à = 37 kg. 5. On 


trouve le même principe dans le haquet (fig. 84). 


Remarque. — Dans tous ces problèmes, nous 
avons négligé les frotlements dont nous parlerons 
plus tard. 

LE con 

112. Le coin qui sert à fendre le boïs et que nous 
relrouvons dans tous les oulils tranchants : couteaux, 
haches, ciseaux οἱ rabots de menuisier, rasoirs, etc., 
n’est qu'une application dun plan incliné. 

Cet instrument (fig. 85), qui consiste en un prisme 
triangulaire, offre en effet, comme section, un triangle 
isocèle que nous pourrons décomposer en deux 
triangles rectangles dont les hypolénuses corres- 
pondent aux faces du coin. Dans les démonstrations 
suivantes, nous ne considérerons qu'un des triangles 


Moreux. — Pour comprendre la Mécanique. 9 
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puisque la figure totale est symétrique, La base sur 


laquelle s'exerce la puissance est la {éte du coin. 


Prenons un point m quelconque, situé sur l'une 


sdes faces ; la percussion exercée en haut, sur la Lêk 
y transmet et peut être repré- 
sentée par la force r. Gelle-ci peut 


être décomposée en deux autres 


(ele € cor, 


Fig. 85. — Comment agit le coin. Fig. 86. — Théorie du coin. 


(2et3). La force ἃ ἃ pour résultat de faire avancer 
le coin parallèlement à sa face. La force 3 s'exerce 
normalement à celle dernière et tend à écarter les 
résistances latérales. 

Cherchons maintenant les conditions d'équilibre. 
Soil un coin (fig. 86) qui s'entonce de Ja quuntité m ; la 
face à aura avancé laléralement et uura écarlé la 


résistance de la quanlité 7. Le travaïi moteur devany 


λ 
249 
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être égal au travail résistant, nous aurons, en appe- 
lant P la puissance qui ἃ parcouru m et R la résistance 
qui s'est éloignée de n : 


Pxm=Rxn 


d'où : = — 


Mais les triangles représentés sur la figure 86 sont 
semblables : ils 50} rectangles οἵ ont un angle aigu 
Gral (angle 1 = angle ἃ ; côlés parallèles) et si nous 
appelons ὁ le petit côté du grand triangle {tête du 
coin) nous écrirons : 


π ἑ 
— = —: 
m a 
. » ᾿ La fon P Li 
mais puisque = égale déjà Ἢ’ NOUS aurons {inale- 
ment : 
P l 
33 Fe; 
(33) ad 


Ce qui veut dire que pour que le coin soit en équi- 
libre, la puissance doil être à la résistance comme la 
tête du coin est à son côlé. 


La vis 


113. Faisons tourner régulièrement un cylindre sur 
son axe, pendant qu'une poinie, un crayon par 
exemple, se déplace avec une vilesse constante sui- 


vant une génératrice, le crayon Lraccra un trait conlinu 
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qui est une hélice, courbe que nous n’avons pas 
encore étudiée. Nous avons ici la résultante de deux 
mouvements un'‘formces se manifestant suivant deux 


coordonnées rectangulaires : cette résultante est donc 


trice 


Généra 


Î Crayon 


Fig. 87. — Comment on peut tracer une héiice sur un cylindre. 


une droile (n° 50). L'appareil ainsi réalisé est ana- 
Jogue à la machine Morin, mais dans celle dernière, 
un seul des mouvements (rotation du cylindre) était 
uniforme ; la chute verticale donnait un mouvec- 
ment uniformément accéléré. 

Si nous faisons l'expérience comme nous l'avons 


dit, nous pouvons recevoir la trace du crayon sur un 
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papier enroulé autour du cylindre. Déroulons ce 
papier après un tour de circonférence et nous consta- 
lerons qu'en effet notre hélice se transforme en une 
ligne droile plus ou moins inclinée sur la base du 
cylindre suivant la vitesse d'avancement du crayon 
(lig. 87). 

La pointe, partie de r cest arrivée en 2. Si nous repla- 
çons de nouveau le papier sur le cylindre, le bord de 
droite rejoindra celui de gauche et nous conslatcrons 
que le point ἃ est au-dessus de 1 puisque le cylindre 
a fait un tour, Le crayon repartira donc de ἃ et viendra 
en 3 après avoir décrit une trajecloire ayant même 
inclinaison que la première et ainsi de suile. (68 por- 
tions de trajectoire décrites pendant un tour, se 
nomment spires ; la quantité dont le crayon ἃ avancé 
en un tour de cylindre est le pas de l’hélice. C'est ici 
l'intervalle constant entre les points 1, ἃ, 3, intervalle 
mesuré sur la génératrice. 

Creusons maintenant ce tracé oblenu, sur un 
cylindre en bois ou en mélal, nous aurons la vis. Sui- 
vant l’oulil qui creusera la raiuure, le /ilet de la vis 
(c'est-à-dire la partie saillante hélicoïdale) aura un 
profil carré ou triangulaire (lig. 88). 

La distance d’un filet à l’autre, suivant l'axe du 
cylindre sora le pas de la vis. La partie cylindrique 
non évidée constituera le noyau de la vis. 

Il est impossible d'énumérer ici toutes les appli- 
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cations de cette disposition si ulile à l’industrie. Le 


plus généralement, on utilise la vis pour agir par 


Εἰς. 88. 
Vis à profil triangulaire. Vis à profil carré. 


pression : presse des relicurs, presse à copier (fig. 89), 
pressoirs pour les vins, elc... À cet ellet, la vis s’en- 
gage dans un écrou fixe, 
qui n'est que le mou- 
lage pour ainsi dire de 
la vis; les reliefs de 
celle-ci sont donc en 
creux dans l’écrou. 
Toutes 105 fois que la 
téle de la vis, et lezoyau, 


font ἀπ lour entier ou 


Fig. 89. — Presse à copier. 


arr, la vis avance d'un 
pas. Ceci va nous permeitre immédialemen£L d'écrire 


la condition d'équilibre du système, 


114. Appelons À la hauleur du pas de vis, r le rayon 
de la tête de la vis, rayon qu'on peul faire aussi grand 
que l’on veut au moyen d’une barre traversant la tête. 
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Lorsque la Puissance P ἃ décrit 27r, la vis a progressé 


de À, chemin parcouru par la Résistance R ; on aura 


donc 
P-x ΠΡ = kR x = ou’ 2Prr = ll 
P h 
ou (4) Rx 


Conclusion : Dans la vis, lu puissance est à la résis- 
lance, comme le pas de vis est à la curconférence décrile 
par l'extrémité de la barre ou levier qui fait mouvoir 
la vis. 

Un exemple va nous montrer, mieux que loutes les 
descriplions, à quels résullais on peut arriver avec 


cette disposilion. 


15. Problème. — Üne grosse vis en fer dont le pas 
est de 22 millimètres, peul être mue dans un écrou fixe 
à l'aide de barres engagées dans sa têle. (juatre hommes 
exercent chacun perpendiculairement à ces barres el à 
4 m. 40 de l'axe de la vis, un efforl moyen de 30 kgr. 
Quelle résistance dirigée suivant cet axe peuvent-ils 
équilibrer? 

D'après la formule (34), on peut écrire, en appelant 


x la résistance : 


Η᾿ | “4. Π|}" 

RE ΠΝ 
AT" 

ou = X Ρ. 
h 
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Rendons-nous compte tout d'abord de la valeur du 
2π|" 

rapport -,-. Uno circonférence de 1 m. 40 de rayon, 
comme c'est ici le cas, contient 4oo fois, en chiffres 
ronds, 22 millimètres (valeur du pas de vis); comme 
les hommes sonl au nombre de 4, exerçant chacun un 
effort de 30 kgs., l'effort total sera de 

30 X 4 τὸ 120 kgs. : Lelle est la valeur de P. ἢ} 
viendra donc pour æ 

æ = 400 X 120 — 48 000 kg. 

Ainsi, au moyen de la vis, nos qualre hommes 
ex recront une pression équivalente à 48 tonnes! 

Nola : Nous avons arrondi les chiffres pour per- 
mettre un calcul rapide et à vue d'œil : on obtien- 


drait, avec des nombres exacts : 47 900 kg. 


SIXIÈME LEÇON 


CI 


LA TRANSMISSION DES MOUVEMENTS 


CYLINDRES DE FRICTION ET COURROIES 


Dans une usine, on transmet les mouvements de 
bien des manières. Je n'ai pas l'intention de les 
examiner tous ici, mais fidèle à ma méthode, je vou- 
drais vous donner quelques principes applicables en 


plus d’une circonstance. 


Cylindres de friction. 


516. Lorsque deux arbres en rotalion sont peu 
cloignés l'un de l’autre, le mode de lransmission de 
mouvement qui vient à l'esprit est d'augmenter leur 
diamètre au moyen de deux roues cylindriques tan- 
gentes; l'uno entraïnera l’autre par simple frottement. 
Cette manière de procéder n’est pas loujours pratique, 
mais il nous faut l’étudier ; car c’est sur elle que nous 
nous appulerons pour inieux comprendro les procédés 


dérivés de ce moyen très simple. 
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Soïicnt deux roues de rayons différents el tangentes 
extérieurement (fig. 90), nous dislinguerons d'abord 
celle qui communique le mouvement à Fautre : ce 
sera la roue menante où pignon; Supposons que ce 


Roue menée 


pignon 


Fig. 90. — Roucs langentes se conduisant mutuellement. 


soit la plus pelile ; la plus grande sera la roue menée. 
Si la première Lourne dans un sens, la 2° lournera en 
sens contraire. 

Mais tous les points restant sans cesse en contact, il 
est évident que ceux silués sur la circonférence de la 
grande roue auront méme vilesse linéaire que ceux 
situés sur la seconde. Supposons maintenant que le 
rayon de la grande roue soil » fois plus grand que 
celui de la petite ; il esl évident que nous aurons 
même rapport pour les circonférences (V. Géom. 
plane n° 197); si bien que la pelile sera contenue 2 fois 
dans la grande; d'où il suit que quand la petite aura 
fait 1 Lour, l’autre n'aura fait que 1/2 tour, et quand la 


grande aura fait un tour la pelite en aura fait 2 ; quand 
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la grande aura fait 25 tours, la petite en aura fait 
22 T0 600: 

Généralisons : quand la grande roue fait un nombre 
quelconque de tours, la rouc 9 fois plus petite, fait un 
nombre de lours 2 fois plus grand : Le nombre ἢ 
de lours de roues de la grande, est inversement propor- 
lionnel au nombre n' de la pelite οἱ si les rayons sont 
r pour la grande, κ΄ pour la petile, nous pourrons 
traduire ceci par une formule : 

ἢ ᾿ 
(35) 2 — A ou rn=rn 
l ri 

117. Exemples : {Jeux roues de friclion ont, l'une 
12 cm. de rayon, l'autre 6o cm. ; la première fail 
43 lours par minule ; combien la seconde en fera-t- 
elle? 

Nous avons 101: 2 Ξ-. 00 ; 2119 ; n° = ἠδ οὐ] θη 
cherche la valeur de n. 

icrivons:7n = γ΄ πὶ 

ΚΑ ΟΣ ΓΝ τῇ 
(0 Ὁ} 12} ἘΠ ΞΟ ΓΟΞΡΙ Υς 0 tours. 

Nous aurions pu nous dispenser d'écrire l'équation 
précédente. En effet, d’après ce que nous avons dit, 
puisque la grande roue ἃ un rayon 5 fois plus grand 


que la petite (5 x 12 = Go) elle doit faire 5 fois moins 


de tours qu'elle ; donc — = 9 tours. Tout cela est 


+ 
Ὁ 
extrèémement simple. 
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Ε18. Autre considération : La grande roue, dans une 
minute, ayant fail 9. lours, un de ses rayons ἃ décril 
9 fois 360°, tandis qu'un rayon de la petite ἃ décrit 
45 fois 3005. EL nous voilà maintenant à même de 
comparer les vitesses angulaires. 

À première vue, il est évident que la petite roue 
tourne plus vile que la grande ; mais nous savons 
calculer Ja valeur exacle de la vilesse angulaire. Nous 
l'avons déjà fait au n° 27. GCetle vitesse angulaire 

2πῇ πη 
ω = δ. ou 80 : 

Au problème 28, nous avons résolu la question pour 
une roue tournant à 4) tours par minute et nous 
avons trouvé que la vilesse angulaire valail 4,7124. 
Pour une roue faisant 9 lours, on aurait : 

9 X 3,1416 


ω = 3 Ξ: 0,9424. 


Quel rapport y a-t-il entre 4,7124 et 0,9424P [1168 
la division du 1er par le 2e nombre et vous trouverez ὃ 
(à 4 dix millièmes près). Ainsi, la vitesse angulaire de 
la petite rouc est 5 fois moins forte que celle de la 
grande qui, elle, ἃ uu rayon 5 fois plus grand que 
celui de la pelite. 

Conclusion : Comme pour lo nombre de lours, 
des vilesses angulaires de deux roues de friclion so t 


inversement proportionnelles à leur rayon. 
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119. On aurait pu déduire tout cela des formules 
connues, mais vous auriez moins bien compris. Ma'n. 
tenant, nous pouvons le faire ulilement. 

La vitesse linéaire v est la même pour les ἃ roues : 

Nous écrirons donc d'après (10) : 

Dans la 16 roue : vu — wr ; 

Dans la 2e roue Ὁ = w'r'; 
donc y, 

{) J 


“RUN | 
— — -- (videsses angulair'es inver- 
u) La 


d'où (36): 


sement proporlionnelles aux rayons). 
! πη πεῖ, SRE Bon 
Mais on ἃ aussi : ὦ τὸ ἊΣ et w ne Το après for- 


mule 12}. 
Divisons membre à membre, nous aurons : 
a ω Σ : , 
(57) Seat (uilesse angulaire propor- 
tionnelle au nombre de tours). 


᾿ . ᾿ 
ΠΤ, : r 1 ω À 
Ainsi — ΞΞ — ont même valeur ποτ , donc ils sont 
} : ι' 


égaux el nous éCrirons : 


n r 
teur 


= 


w 
uw)! ἢ 


(38) 
Ainsi, nos formules nous conduisent ἃ la même 
conclusion que précédemment : Les vitesses angu- 
laires et les nombres “5 laurs de deux roues de fric- 
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lion qui se mènent sont inversement proporlionnels à 
leurs rayons. 

Ces notions sont très importantes, et nous alions 
les utiliser telles quelles pour les engrenages Οἱ les 
courroies. Appliquons-les immédiatement à un pro- 
blème pratique. 

Problème. — Les axes parallèles de deux arbres 
moleurs sont situés à 50 centimètres l'un de l'autre: 

S le 1er lourne à raison de 
30 {ours à la minute, le 
2e doil tourner à raison 
de 20 tours. Quelle gr'an- 
deur faudra-t-il aonner 
aux roues menanle οἱ 
Figéor: menée pour oblenir ce 
résullal 3 
Les rayons à chercher sont r el À, Nous ecrirons 


donc (fig. 91) : 


pr + R == 00 
({r — rayon de la roue menante) 
el 
τ΄ = -- (d’après formule 35). 


Cette équation du τὴ degré à 2 inconnues est facile 
à résoudre et l’on trouve 
R — 30 centimètres. 


}" — 920 cenlinièlres. 
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120. Cas général. — Nous pouvons donner une 
solution liltérale. 

Soit d la distance des axes, net n' le nombre de 
tours des roucs de rayon r'el/?; nous écrirons : 


r+R—= d; 
el 

PRES HE 

Ts τς πη 


Résolvant par rapporil à r οἱ ἃ γ΄, on oblient : 


a n' 
4 Εἰ ra (+) 


el 
nm 
r=' 4 (= Ne 


Courroies de transmission. 


121. Lorsque deux roues sont éloignées, on peut 


communiquer le mouvement au moyen de courroies. 


— 


Fig. g2. — Les courroies sont tangentes extérieurement : 
les poulies tournent dans lo même sens. 


Si celles-ci sont tangentes extérieurement, les poulies 


iourneul dans le même sens (fig. a2); si elles sont 
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tangentes intérieurement, ‘nues où poulies tournent 


en sens contraire (fig 0%) Dans ces deux cas. 


Fig. 93. — Les courroies sont tangentes intérieurement : 
les poulies tournent en sens contraire. 


les règles pour les vilesses angulaires et les rayons 
sont Îles mêmes que précédemment. En raison de la 


Fix 9h. — Roue «destinée à recevoir une courroie. À gauche, 
coupe de la poulie montrant son profil bombé à la périphérie. 
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force centrifuge (!) qui tend toujours à écarter les 
courroies des centres, on donne aux roues un profil 
bombé à leur périphérie (fig. 94). 


ENGRENAGES 


122. Les roues de friction ne sauraïent être employées 
pour transmettre de grands efforts; il surviendrail 
vite des glissements sans résullats. C’est pourquoi on 


Fig. 95. — Engrenages. 
(Les circonférences primitives sont représentées en pointillé}. 


a eu l’idée de munir ces roues de dents qui engrènent 
les unes dans les autres : où obticnt ainsi des engre- 
nages (fig. 95). 


Lorsque deux roues engrènent ensemble, la roue la 


(1) La force centrifuge sera éludice à la 7° Leçon (v. ἢ“ 145 
et suiv.). 


MorEux. — Pour comprendre la Mécanique. 10 
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plus grande conserve son nom de roue, la plus 
pelite s'appelle piynon. 

Les circonférences idéales qui se conduiraïient par 
simple contact et sur lesquelles Les dents font saillies, 
se nomment circonférences pr'imilives ; c'est sur elles 
qu'on s'appuie pour construire les dents. 

La partie extérieure de la dent par rapport à la cir- 


Cercle der δ 


Fig, 96. — Désignalion des parlies d'un engrenage. 


conférence primitive se nomme {éle de la dent; la 
parie intérieure, pied de la dent (v. fig. 96). 

L'épaisseur de la dent et le creux sont complés sur. 
la circonférence primilive. Une épaisseur et un creux 
forment le pas de l'engrenage ct 115. sont Iles mêmes 
pour deux dents qui engrènent. 

Le diamètre de la circonférence primitive, soit 2 r 
divisé par le nombre de dents (N) s'appelle module 
ou pus diamélral de la roue. Le dianiètlre cst toujours 


exprimé en millimètres. 
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Ainsi, une roue qui a 340 mm. de diamètre et qui 

porte 70 dents a pour module M : 
90 2)" 

3 Mt On ou MINE" 

(39) 70 N 

Je n’entrerai pas ici dans d’autres détails qui sont 
donnés dans les traîtés relatifs à la construction des 
engrenages ; il suffit que Île 
lecteur soil initié aux Lermes \ 


employés. \ largeur \ 


/ 


Il existe un grand nombre 
de méthodes pour le tracé des 
engrenages ; ces mélhodes CHE MAUR 
relèvent des Cours de dessin, 
mais nous pouvons en indiquer une employée cou- 
ramment, lorsqu'on ne cherche pas à atteindre une 
grande précision. 

Ajoutons encore quelques définitions. La hauteur 
d'une denl 651 comprise entre le cercle de têle οἱ le 
cercle de pied(v. la fig. 96). 

Pour que les dents cngrènent convenablement, on 
s'arrange de manière que le creux soil un peu plus 
grand que l'épaisseur ; cetle légère différence atteint 
de 1/10 à 1/20 du pas, elle s'appelle le jeu de Ia dent. 

Les profils latéraux de la tôle s'appellent faces de 
la dent ; ceux du picd se nomment /lancs. 

Quant à la largeur d’une dent, on entend par ce 
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mol la dimension de la dent comptée suivant l’épais- 
seur du cylindre plat sur lequel elle est taillée 


(Ag. 97). 


Tracé d’un engrenage. 


123. On divise d'abord la circonférence primitive 
en autant de parlies qu'il y ἃ de dents : les arcs 
obtenus sont égaux au pas de la dent. Supposons que 
le pas de la dent soit'22 mm. nous donnerons à l'épais- 
seur 10,5 et au creux 11,5 mm. pour laisser du jeu. Il 
s’agit maintenant de fixer la hauteur de la dent, qui 
esi composée de la hauteur de la tête plus celle du 
pied (v. les fig. 98 et 99). 

Or, il suffit de sc rappeler que la hauteur de la tête 
égale la valeur du module ; vous avez cette dernière 


par rapport au pas, car rappelez-vous que (n° 122) : 
ar À ve 
Module — TN (r τ rayon de la circ. primit. et 


N — nombre de dents). 
Mais on ἃ aussi : 
circonf. prim. = pas X nombre de dents, 
ou 
arxr=pN; 


d'où l’on tire facilement : 


(40) τ Ξ 
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: 2r ; 2 
Mais TN > cest le module : celui-ci vaut donc 


également ἰ- . Ainsi, pour avoir le module, connais- 


sant Ie pas, il suffil de diviser ce dernier par 3, 1416 ; 
Dans notre cas, p = 22; 
donc, 


22 
module — FLO ee 9: 

7 scra donc la hauteur de la tête, ce qui nous fixera 
le cercle de tête. 

La hauteur du picd sera un peu plus grande, soit 8. 
(Elle vaut le module + 1/6). Nous pouvons donc 
tracer le cercle de pied. H s’agit maintenant de tracer 
les dents (Ag. 98). A cet effet, du milieu O' du rayon R 
de la circonférence primitive, traçons une demi-cir- 


᾿ ἢ ; Ε 
conférence de rayon AS τὸ O0". Puis du point A, 
extrémilé du rayon OA, décrivons un arc de cercle DE, 

R : , : Ἶ nes 
de rayon y aui revient à dire que E eslle milieu 


de AO’. Du point D, intersection de cet arc avec la 
demi-circonférence AMO, menons une nouvelle cir- 
conférence concentrique à la circonférence primitive ; 
celie circonférence contiendra tous les centres des 
arcs formant le tracé des dents. 


Celui-ci 681 plus clair sur la figure hors texte 99 qui 
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est agrandie et qui n’a conservé que la portion du 
dessin, utile pour la compréhension. 


On y peut voir que le profil de la dent passant en A, 


est un arc du cercle décrit de D comme centre, avec 


un rayon — DA. Portons ce même rayon à partir de 


Fig. 98. — Comment on trace un engrenape. 


Λ' sur la circonférence des centres, nous la couperons 
en D’. Ce point D’ sera ie centre de l'arc passant en A’. 
De même pour A! D", etc. 

Ce tracé très simple et de plus en plus usité dans 
l'industrie, ne convient que pour des engrenages 
ayant au moins 24 dents. 

Lorsqu'on désire unc grande précision, on a recours 
à des tracés reposant sur des notions que nous ne pou- 
vons développer ici, faute de place. La plupart de ces 
tracés sont d’ailleurs dans les méthodes de dessin, où 
l'élève les trouvera s’il le juge utile. 


-΄..-.-..... 
«-ψ- -... 
-- 


| 

Ι 

| 
A; 


” 


10,5 Creux=115 


ÉpS. 


τ 


Modu/e 


que la partie utile pour la compréhension. 


e n’est que la figure 98 agrandie. On n'a conserve 


T 


. 99. — Cette figu 


ἕν 
τ. 


ΡῈ 
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Calcul du nombre de dents de deux engrenages. 


124. Proposons-nous maïntenant de calculer le 
nombre de dents de deux roucs d’'engrenages, dont les 
axes sont situés à une distance donnée. 

Soit 1 m. 80 celle distance ; on demande que le pignon 
fasse 36 tours pendant que la roue menée en fera 5. 

Nous sommes ramenés au problème du n° 120, con- 
cernant les roues de friclion : r et r' seront ici les 
rayons des circonférences primitives. Les rayons sont 


inversement proporlionnels au nombre de louis : 


r 
r' 


Appliquant les formules du n° 121, nous aurons : 
| 4 


SRE 1 m.5806 
RCE 6e FAR 
el 
AR Er 
r = es — O IN. 2199. 


Supposons que le pas, calculé d'après l'effort à 
transmettre et la nature des roucs (ce qui est donné 
par des barèmes relalifs à la résistance des matériaux) 
soil de o m. 025, le nombre de dents nous sera indi- 
qué en divisant chaque longueur de circonférence par 
o m. 02); 


Circonf. du pignon = 2 x X 0.2195 ; 
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27 X 0,2100 
Nombre de dents τ HR EE à 195,109"; 
0,029 


Circon/f. de la grande roue = 27 X 1,5805 ; 


Nombre de dents 
27 X 1,980 
de la roue = IPN ETTENN bu: 307, 22- 
0,025 
Les nombres trouvés étant fraclionnaires, nous 
prendrons les nombres entiers 55 οἱ 397. 
Le rapport des nombres de dents devait être égal 
au rapport inverse des nombres de tours, c'est-à-dire 
qu'on devait avoir : 


36 
Er τ 7,200 


alors qu’on a maintenant un rapport de : 


Ces deux nombres étant très approchés, le résulilal 
est suffisant en pratique. Mais les conditions du pro- 
blème sont légèrement changées el il va falloir cal- 
culer de nouveau les rayons des circonférences pri- 
milives, dont les centres restent toujours éloignés de 
1 in. 80. Nous écrirons donc : 


r π' 397 
mie -thoo Tu 23 
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et nous aurons pour la valeur des nouveaux rayons : 


1,8 X 995 


LE 


307 + 55 ΞΞ ΟΠ]. 2101 
οἱ 
1,8 X 397 | 
307 + 85 = I M. ὅδορ. 


Ces rayons diflèrent très peu des rayons trouvés 
précédemment; la différence n’est que de 4 dixièmes 
de millimètre en plus ou en moins. Celle particularité 
change cependant légèrement la grandeur du pas qui 
ne sera plus de ὁ in. 025, mais qui aura, en opérant 


sur la grande roue : 


ciRCON JE) EnCeR "air 
PE hombre de dents nn 
ou 
2 X 3,1416 X 1,980g Ἑ 
DOS =: ie Ἐξ ΞΞ Parce ἐξα οηπίξιοῦν, ναι 


397 
Le pas sera donc plus grand ; maïs la différence est 
insensible, puisqu'elle n'atleint pas ἃ centièmes de 


millimètre. 


Trains d’engrenages. 


125. Lorsque le rapport des vitesses doit être ‘rès 
grand, ou ce qui revient au même, lorsque le nombre 
de lours dépasse environ ὃ fois celui du pignon, on 
est obligé de mettre des cngrenages intermédiaires. 
C'est ce qui a été réalisé dans la figure 100 où l'on ἃ 
représenté seulement les circonférences primilives, 
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La roue ἡ engrène avec le pignon b qui entraîne la 
roue B ; celle-ci engrène avec le pignon 6 qui entraîne 


Fig. 100. — Train d'engrenages. 
(On n'a conservé que les circonuférences primitives). 


la roue C, communiquant elle-même le mouvement 
au pignon d. 

Soient : 

R, R', R’’, R'" les rayons des roues ; 

r,r', r''les rayons des pignons ; | 

ω, ο΄, οὐ, ὠἷ' les vitesses angulaires des axes O, O", 

1? LL 
OT OT: 

(Pour la compréhension, les dimensions des pi- 
gnons ont élé exagérées sur la figure). 


Nous pouvons écrire les égalités suivantes : 


w R = wr 

w' Ιλ’ = οἷ r! 
PTT 

PES τῷ ee 


to ...“ ον ππ 


4 5 ; ! Ἀν 1} 
Produit. .&,R.R',R" = τω αν Ta 
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Ici, le produit effectué ἃ été simplifié en suppri- 
mant les facteurs communs aux deux membres. 
De la dernière égalité, on tire : 


re ω PTT 
νὼ ὩΣ ΤΠ TAN ὡς 


Ce qui signifie que Le rapport des vilesses angulaires 
de la première roue et du dernier pignon, égale le rap-. 
port du produit des rayons des pignons et du produit 


des rayons des roues. 


126. Remarque pratique. — En pratique, il est 
plus facile de compter le nombre des dents que de 
mesurer les rayons des circon{érences primitives des 
roues; le nombre de tours peut aussi suppléer ἃ la 
vilesse angulaire. [1 y a donc lieu de pouvoir passer 


du rapport des rayons à la vilesse angulaire, au rap- , 


port des nombres de tours aux nombres de dents, ou 
inversement. Cela est facile, puisque nous avons déjà 


écrit (n° 119 formule 38) 


ω " r 

LE JE EME ΠΡ, Ne : 
Le nombre des dents est proportionnel à la circor£ 
férence, donc au rayon d'une roue dentée. εἰ ὦ 


On dira donc que Le rapport du nombre de tourSs des 
roues extrêmes (roue menée et menante) 65 égal aù 
rapport du produit des nombres de dents des roues 
menantes au produil des nombres de dents des roues 


mences. 
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[2]. Exemple : Supposons un δ απ d'engrenages À, 
B, b, c, dont le nombre des dents soil (fig. 101) ; 
Pour À = 60; pour ὃ τὸ 19; 
Pour B — bo; pour 6 = το. 


Les roues menées sont 6, 6. 
Les roues menantes sont À et B. Si nr désigne le 


Fig. τοι. 


uombre de tours de la roue d, alors que la roue ime- 


nante À, fait 30 lLours, nous écrirons : 


ἢ 60 X 90 
-π-- = ———— = 20. 
30 19 X 10 
28 
Si 3, = 20, On en conclul que n = 600 tours. 


QUELQUES TRANSFORMATIONS DE MOUVEMENTS 


Nous allons donner maintenant quelques exemples 
de mécanismes élémentaires employés couramment 


pour transformer des mouvements. 
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Bielle. 


128. On ἃ souvent besoin de transformer un mouve- 
ment rectiligne alternatif (mouvement de va et vient) 
en un mouvement circulaire continu. Tel est le cas du 
piston dans la machine à vapeur dont la tige est arli- 
culée à une manivelle qui fait tourner les roues mo- 
trices : on ἃ alors une bielle (fig. 102}. 

Dans les positions M'et Μ' du point M, on peut voir 
que la bielle se trouve en ligne droite avec la mani- 


Fig. 103. — Bielle. La figure montre les points morts 
en M'et en M”. 


velle; elle ne peut donc transmettre à celte dernière 
aucun efforl moteur. 

Les points M'et M" s'appellent points morls ; pour 
les franchir, il faut une vilesse acquise par les organes 
de la machine. Les volants, dont nous parlerons 
plus lard, emimagasinent à cet effet, une quantité 
de mouvements qui sert à franchir ces points 


00 1}5. 
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Excentriques et cames. 


129. Les excentriques rendent souvent les mêmes 
services que Ja bielle. Voici les principes sur lesquels 
ils sont construits. 

Soit un plan rigide formé de deux plans inclinés 


(fig. τοῦ). Appuyons sur la face supérieure du plan, 


Fig. τοῦ. — Principe de l’excentrique Fig. 104. — Ercentrique 
ou came. (came) animé d’un 
mouvement conlinu. 


une roulette tenue par une lige pouvant opérer un 
mouvement de glissement dans le sens de la flèche 
(de bas en haut); il est évident que si le plan glisse 
lui-même dans la direction de XX’, la roulette, forcée 
de S'appuÿer sur 16 plan montera, ainsi que la lige 
qui Ja porle, à mesure que les hauteurs 1, 2, 3, 4, 5, 
se présenteront successivement sous la roulelte. A 
partir de 5, les positions seront symétriques el la rou- 
leite descendra, 


On peut rendre le mouvement du plan XX’ continu : 
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il suffira à cet effet, de porter aulour d’un centre O, 
sur des rayons faisant entre eux le même angle, soit 


Fig. τοῦ. l'ig. τοῦ. 
Came à profil circulaire ou excentrique proprement dit. 
A gauche, courbe décrite par un point de la circonférence. 


ici 45° (fig. 104) des longueurs égales à 1, 2, 3, 4, 
5, etc... 

Nous avons un excentrique où came qui, en tournant 
d'une façon continue autour de l’axe Ὁ, élèvera et 


A 


Fig. 107. — Trois posilions de l'excentrique. 


abaissera roulette et Lige, dans les mêmes conditions 


que nos plans inclinés. 
Le profil de la came peut être calculé suivant les 


besoins. Le plus souvent, lorsque ce profil est une 


Ἀ 
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circonférence, on lui réserve le nom d'excentrique, 


comine dans la figure χοῦ, 
En tournant autour de l'axe O, le centre réel ἃ par- 


Fig. 108 et 109. -- Deux positions d'un excentrique actionnant 
une Lige ΘΕ lui communiquant un mouvement do va-et-vient. 


courl une circonférence et le point À, vient successi- 


vement en À’, A", elc. (lig. 107). Une roulelte s’ap- 


Vig. 110, — fixcentrique placé obliquoment par rapport à une lige. 


puyant sur l’excentrique exécuterait donc un mouve- 
ment alternatif donné par la courbe de la figure 105. 


Moneux. — Pour comprendre in Mécnnique. 11 
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La plupart du temps, un excentrique de ce genre 
porte une gorge, comme une poulie. Dans cette gorge, 
s'engage un anneau qui suit 
tous les mouvements de l’ex- 
centrique et si l'anneau esl 
relié à ἀπὸ tige, cette dernière 
recevra Οὐ lransmetllra un mou- 
vement allernalif analogue à 
celui de la bielle (fig. 108, 109. 
110). 

On donne encore le nom de 
came à des saillices curvilignes 


parlant d'un axe central el 


tournant avec lui (fig. rrr). 
Ces sortes de dents viennent 
bulcr contre des saillies cor- 


reSpondantes appelées menton: 


Fig. 111, — Came à men- 


tonncts aclionnant un els el les soulèvent en pas- 
pilon. 


sant. On transforme donc 
ainsi un mouvement circulaire continu en mouvement 


rectiligne alternalif et discontinu. 


Pignon et crémaillère. Cric. 


130. On peut encore passer du mouvement alternatif 
au mouvernent circulaire, ou vice-versa, à l'aide d’un 
engrenage aclionnant une crémaillère rectiligne à 
dents correspondantes. Au fond, Ile système se 
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ramène à deux roues d'engrenages : un pignon 
aclionnant une roue menéc, de rayon infiniment 
grand, [6 centre de la grande roue est rejeté à l'infini, 
οἱ l'arc qui engrène n'a ‘plus de cour- 
bure ; il devient une ligne droite 
(fig. 112). 

Cette disposition très fréquente dans 
l'industrie est utilisée dans le cric, 
instrument très connu et desliné à sou- 
lever de lourds fardeaux. Ici, une ma- 


ΙΗ 


Fig. 112. — Engrenage avec crémaillère, Fig. 113. — Cric. 


nivelle fait tourner l’engrenage el ce dernier agit sur 
la crémaillère à la facon d’un levier, comme dans le 
treuil (fig. 113). 

La théorie est la même: si le rayon de l’engre- 
nage esl 10 fois plus pelil que celui de la manivelle, 
la crémaillère montcra 10 fois plus lentement, 
mais une force de 45 kilog. soulèvera un poids de 
450 kg. 

Certains crics sont composés de trains d’engrenages 


qui augmentent encore la puissance primitive. 
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131. Vis sans fin. — Lorsque deux arbres de rota- 
lion sont perpendiculaires l'un à l’autre dans l'espace, 
on peut transmettre le mou- 
vement du premier au second, 
par une disposilion particu- 
lière nommée vis sans fin 
(fig. 114). 

Elle consiste en une vis 
dont le noyau est lun des 
arbres et dont le filet agit 


sur les dents convenablement 


Fig. 114. — Vis sans fin. 


aillées d’un engrenage centré sur le deuxième arbre. 
Cette disposition est aussi adoptée dans certains 


NAKMIMIMIV 7 
LA NM ‘Te mn. 


(tes) 


νυ ΠΠΠΠΠΠΠΙΣΙ 
ἢ 


(ΠΡ 


GUN) \ 


DA 
Fig. 115. — Transmission du mouvement par ongrenages coniques. 


trouils où l'on a besoin de développer un effort σοη- 


sidérable. 
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La vis dile fangenle rentre dans la même catégorie, 
non seulement elle multiplie la puissance, mais le 
plus souvent elle serl à donner des mouvements extrè- 
mement lents qu'on ne pourrail obtenir directement. 
À ce titre, elle trouve un emploi fréquent dans Îles 
appareils de physique, instruments de mesure, d'op- 


tique, etc. 


SEPTIÈME LEÇON 


MASSE ET ÉNERGIE 


Qu'est-ce que la masse ? 


132. Nous avons vu (n° 33) qu'une force constante 
agissant sur un mobile lui communique un mouvc- 
ment accéléré ; l'accélération y, à chaque seconde, reste 
conslante. Mais, d'autre part, nous savons mesurer 
les forces ; il y a donc tieu de rechercher le rapport 
qui peut exisler entre des forces quelconques et les 
accélérations qu'elles produisent. 

Cette évaluation peut être faite en Physique au 
moyen de la machine d’Atwood, mais ce que nous 
avons déjà dit à ce sujet va nous fournir un moyen 
algébrique très simple pour résoudre la question. 

Supposons qu'ayant mesuré ἃ forces F et 1“, nous 
les ayons trouvées respectivement égales à 3 et 5 


unités, nous écrirons : 
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L'unilé de force élant désignée par f, nous dirons 
FES SJ." E—5 7, donc 


Ἐς δὲ ὍΓ 
REA τῆν 


d'où il suit que si / peut communiquer une certaine 
accéléralion, 3 f communiqueront, dans le même 
temps, une accélération qui sera 3 fois plus forte et 
 /, une accélération 5 fois plus grande. 

Si y el γ' représentent l’une, 3 accélérations unités, 
l'autre 5 accélérations, nous pourrons écrire : 


Y τ 
TS 
Mais nous avions déjà 
J° ὃ 
1." ES ET ᾽ 
donc 
LAN 
Ἧς τ γ' 


Ainsi, des accéléralions sont proportionnelles aux 
forces. 
La proportion peul se mettre sous une autre forme 
el l’on peut écrire : 
FF" = constante — m 


LÉ " 


Ÿ Ἢ x. 


Ce qui veut dire qu'entre une force qui agil sur un 
corps οὐ l’accélération de vitesse que cette force lui 
communique, 1lexisle un rapport constant mn. 


»- 
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Ce rapport constant, c’est ce que l'on nomme Ia 
masse du corps ; celle masse, pour Île physicien, 
représente sensiblement la quantilé de matière que 
ce corps contient. 

S'il en cst ainsi, nous avons un moyen facile de 
déterminer la masse d’un corps : 1] nous suffira de 
chercher quelle accélération Ta force pesanteur com- 
munique à un corps donné. En effet, entre le poids P 
d'un corps et l'accélération g que 11 pesanteur lui 
donne, il y aura même rapport qu'entro Εἰ δὲ y et 
nous pourrons écrire : 


F P 
— = ...—=— = πὶ {(/nasse) 
Ÿ 9 


Ainsi 


(42) m = 


Ce qui signifie que la masse nous est fournie, dès 
que nous connaissons le poids et l'intensité de la gra- 
vilé qui, à Paris, égale 9,81. Nous aurons donc : 


Poids Poids 
Masssoum= ———=-—-— 


q 9,81 
Si, dans la formule 
=: E 
ΠΊ ΞΞΞ Τ᾿ 


nous faisons M = 1, nous aurons ἢ — g. Donc, l’unilé 


de masse est la masse d'un corps dont le poids, en un 
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ieu déterminé, est exprimé en kilogrammes par le même 
nombre qui exprime en mètres l'accéléralion en chute 


libre, dans ce méme lieu. 


133. Différence entre le poids et la masse. — {il 
cependant n'allons pas commettre l'erreur courante 
qui consiste à assimiler pots et masse 

Celle confusion regrettable ne saurait être adinise 
en Mécanique. En cflet, le poids d'un corps est la 
résultante de toutes les actions qu’exerce la pesanteur, 
ou gravitation, sur les molécules du corps ; or, l'in- 
tensité de la pesanteur varie suivant [05 endroits où 
l'on fait l'expérience ; elle est plus marquée aux 
pôles qu'à l'équateur, en raison de l’aplatissement du 
globe, et la rotation de la Terre accentuc encore lu 
différence. 

Lorsque nous pesons un corps à l’aide de la balance, 
le poids nous paraîl le même quelle que soil la lati- 
Ltude, puisque la pesanteur agil d'égale façon sur le 
corps et les poids inarqués ; ais il en va tout autre- 
ment si nous usons d'un dynamoméire. 

Au contraire, la masse reste partout la même, 
puisque celle masse 681 le quotient du poids divisé 
par l'accélération. 

P 


Le rapport F5 ost donc constant. Et c’est pourquoi 
{ 


les anciens physiciens avaient pensé que ce rapport 
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nommé masse, représentait la quantité invariable de 
matière contenue dans le corps soumis à l'expérience. 
Des faits récents, dans le domaine des atomes, ont 
montré cependant qu'il n’en est rien : la masse d’un 
corps esl liée à sa vitesse et n’est pas une constante. 
Toutefois, pour mettre en évidence la variation de 
masse, il faudrait des vitesses énormes se rapprochant 
de celle de la lumière qui parcourt 350 000 kilo- 
mètres à la seconde. Dans toules nos expériences ter- 
restres, il n’y ἃ donc pas lieu de tenir compte de ces 
principes théoriques et nous pouvons conlinuer à 
regarder la masse comme une conslante physique 
donnée par le rapport entre le poids et l'accélération 


due à la gravité. 


Unité de masse. 
134. Dans le système métrique (M.K.S.) où lon 
prend comme unité de poids le kilogramme-poids, il 


y à licu de chercher à quoi correspond l'unité de 


N'asse. 
F με 
VIA Cu ME Pape - ΓΞ: 
ἀἰ568 — ΞξξΞ , ONA = "ὶ 
Puisque $ Ὁ 
Π 
d’où 


emo 
mais 51 F = 1 οἱ g — 9.81 on aura : 
LE EUROS 
d'où 


dre 
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Ainsi, la masse du kilogramme sera toujours 
représentée par la fraction 1/9,8r. Nous aurons à en 
tenir comple dans les calculs. lorsqu'il s'agira 
d'expressions où figurera la quantité m désignant 
la masse d’un corps. 


Quantité de mouvement. 


135. Nous avons vu que les forces sont entre elles 
comme les accélérations qu'elles produisent sur un 
même corps. 

Pour une force F agissant sur une masse mn, l'accé- 
lération sera y et l’on écrira : 

DT D 


lour une autre force ΕἾ, agissant sur une autre 


masse η΄, on aurait une accélération γ΄ lelle que 


FRE mn 
De ces deux relalions, on déduit : 


Near ir 


PEER 


Mais si l’on suppose que les forces F οἱ ἘΠ agissent 
pendant un même lemps, les vilesses étant propor- 
lionnelles aux accéléralions, la formule précédente 


devient, » et ν' étant [05 vilesses correspondantes : 


[nv 
F' m'v! 
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Le produil mv est ce que l’on nomme la quantité de 
mouvement que possède un corps de masse m, au 
moment où sa vilesse est ». 

Nous dirons donc que deux forces sont entre elles 
comme les quantités de mouvement qu'elles commu- 
niquent dans le même temps aux corps sur lesquels 
celles agissent. 

Mais si dans la proportion précédente on fait F — f", 
on a évidemment. 

(43) mv = πι'υ'. 


Donc, une même force agissant pendant des temps 
égaux sur deux corps différents, leur communique là 
méme quantiulé de mouvement. 

Mettons la relalion précédente sous celte forme : 

m 0 


celte fois, nous concluons que la force dont 1] esl ques- 
ion imprime aux deux corps, des vitesses inver- 


sement proporlionnelles à Icurs masses. 


Exemple : L'un des exemples le plus souvent donné 
est le recul des canons au moment du ir, La poudre 
en effel, produit du gaz dont la pression chasse l’obus 
hors du canon en même temps qu'elle agit sur l'arme 
el son affüt qu'elle fait reculer. 

Le projectile possède une faible masse m ct une 
grande vilesse V, tandis que le canon offre une grande 
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masse M: la vitesse du recul v doit donc être très 
pelile pour que subsiste l'égalité : 
mV = Mv 


136. Choc. — Cette considéralion de la quantité de 
mouvement conduit à la théorie du choc. Nous don- 
nerons ici un exemple fourni par la rencontre de deux 
corps non élastiques. On suspend deux boules d'argile 
de masse met m' à deux fils portés par un support. 
Une graduation permet lorsqu'on les écarie de 
mesurer les vitesses. 

Voici le résultat d’une expérience dans laquelle 
m — ὃ ct est animée d’une vitesse Ὁ = 18 ; m'— 7 οἱ 
est au repos. On lance m contre m/ el l’on constate 
qu'après [6 choc, Les deux boules ont une vitesse com- 


munce égale à 7,5. 


EXPTICATION DES RÉSULTATS : 


Avant le choc. Après lo choc. 
1" boulem== ἢ 1° boule m — ὃ 
US ΞΟ 97,6 


Quantité de mouvement Quantité de mx uvement 


OLD OX 1τὃ Ξξξ 0 ou mu = 5 X 7,5 == 37,8 
2° boule m'= ἡ 2° boule m'— ἢ 
= 0 v'= 7,5 


Quantité de mouvement. Quantilé de mouv.ment 


ou ML — 7 X 0—= 0 Hu MU — XX JD 02,5 


Total, , "go T'tal. 90,0 


Ainsi, la auantilé de mnuvement de plusieu 5 corvus 
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après le choc est égale à la quantité de mouvement 


qu'ils possèdent avant le choc, d'ou cette formule 


(44) mo + m'v' = (m + m') V. 
L'ÉNERGIE 
137. — Lorsqu'un manœure, au moyen d’un treuil, 


monte un certain poids, nous disons qu'il déve:oppe 
de l'énergie ; 11 produil alors un travail que nous pou- 
vons évaluer en kilogrammiètres. De même, nous 
dirons qu'un système renferme de l'énergie, lorsque 
ce syslème sera capable de produire du travail. C'est 
ce qui arrive dans une montre que nous venons de 
remonter; nous avons dû, à cet eflet, produire une 
certaine énergie que le ressorl ἃ emmagasinée. Nous 
pouvons, au moyen d'une cheville mise dans les 
rouages, arrêter le mouvement: l'énergie cesse alors 
d'être visible, elle n’en subsiste pas moins. Cette 
énergie cachée, latente, en puissance, est dite polen- 
tielle. Eunlevons la cheville, aussilôl le mouvement 
recommencera, l'énergie du ressort redevient visible : 
c'est de l'énergie actuelle on ciniélique. 

Reprenons l'exemple du poids qu'on élève ; lorsque 
le corps ἃ franchi une certaine hauteur, faisons-lo 
reposer sur un appui; notre énergie ἃ produit un cer 
tain travail moteur pour vaincre la résistance : le 
corps étant arrêlé dans son ascension, on pourrail 


croire celte énergie perdue, il n'en est rien : comme 
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dans le cas du ressort, l'énergie a été emmagasinée, 
elle est potentielle, et la preuve, c’est que si nous enle- 
vons brusquement le point d'appui, le corps relom- 
bera, le travail effectué P x A (P étant le poids et ἢ la 
hauteur) sera restitué ; en arrivant au sol, ce travail 
accompli en sens inverse, sera encore égal à PA, l'é- 
nergie polentielle aura été transformée en énergie 
cinétique. 

Si les frottements n’existaient pas ct si le corps était 
parfaitement élastique, telle une bille d'ivoire tom- 
bant sur un plan rigide, nous verrions la bille 
remonter à son point de ‘départ, ce qui prouve bien 
que le travail produit par la chute égale celui de la 
montée. 

Entre l'énergie potentielle el l'énergie cinétique, il 
y ἃ donc une relation que le tableau suivant mettra 
en évidence, Nous prenons l'exemple d’un corps 


élevé à une ceriaine hauteur k, le poids étant P. 


Energrir Envrgie Énergie 

potenticilé cinétiue totale 

À la hauteur ἡ P x O x. 
Au sol O P x À P x Ah 


Nous voyons ainsi que l'énergie potentielle se trans- 
forme en énergie cinélique pendant la chute, la der- 


nière s’accroissant aux dépens de l’aulre, mais que 


s'énergie Lolale reste constante. 
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Celle constalation est très importante et on peut la 
regarder comme générale dans la nature; les forces se 
transforment, léucrgic prend des aspects différents, 
chaleur, électricilé, magnétisme, mais la somme de 


l'énergie reste conslante. 


Valeur de lénergie cinétique. 

138. Nous avons vu que la formule du travail est 
FT = x e : dans le cas de la pesanteur nous avons 

(49) Les x de. 

Nous pourrions considérer cette expression comme 
celle de l'énergie produite sous l'influence de la gra: 
“vilalion, mais il nous sera très utile de chercher à 
représenter celle même énergie en fonction de la 
vitesse acquise par le corps animé d'un mouvement 
accéléré, c'est-à-dire soumis à une force constantLe. 

Remarquons out d'abord que le poids P peut être 
évalué en fonclion de la masse, puisque P = mg. Si 
nous désignons par W l'énergie cinélique du corps 
arrivant au sol, c'est-à-dire le travail que cette énergic 
pourra produire, la formule 


Le" DIE deviendra W = mgh 


Évaluons la hauteur A de chute, en fonction de la 


vitesse. La formule (21) nous donne v? == 2gh 


À v° 
d’où ἢ Ξε — 
24 
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Remplaçons A par sa valeur dans l'expression 


W — mgh, 1] vicndra : 


2 
W=— ma x — 
ou, en simplfiant : 
mu? 
(46) WE ἜΣΤΗ 


Ainsi, l'énergie cinélique d’un corps de masse m, 
animé d'une vilesse ν, est égale au demi-nroduit de la 
masse par le carré de la vilesse. 


‘ .. nv? À 
Ce demi-produit, τς ’ est ce que l'on appelle aussi 


puissance vive et certains auteurs désignent le double 
de cette quantité, soil mv?, sous le nom de force vive. 

Ces appellations : force vive, puissance vive, ne sont 
pas très houreuses, mais elles 8e rattachent à des 
discussions qu'ont eues les savants anciens sur ce 
sujet et l'usage les ἃ consacrées. Le lecteur se rappel- 
Icra donc constamment que l'expression puissance 
vive n'est pas Synouyme d’une force quelconque, mais 
représente l'énergie cinétique évaluée en fonction de 
Ja masse οἱ de la vitesse que possède un mobile à un 
instant donné et exprimée en kilogrammiètres par 


exemple. 


Remarque importante pour le calcul. — Dans 
le système métrique, celui que nous employons, la 
puissance vive W est toujours exprimée en kilogram- 


MoREUx. — Pour comprendre la Mécanique, 12 
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mètres ; » doit être évalué en mnètres-seconde etm égalant 
P \ pe 
Τὼ le poids P est donné en kilogrammes divisés 


par 9,81. 


139. Problèmes : Quelle est l'énergie cinétique ou 
puissance vive d'un petit corps pesant 5 grammes εἰ 


anuné d’une vitesse de 120 mètres par secor:de» 


mv* 0,002 Χ 120° 
W = — ou Ἦ ΞΞ:Ξ--τ----- 
2 9,01 X 2 
— 3,66 kilogrammiètres. 
4 # . F P 
Ici, le poids a ὁιὸ exprimé en kg. et comme ΠῚ — — 


ce poids ἃ dû être divisé par 9,81. 


140. Un ouvrier communique à un maurleau du poids 
de 5 kg. une rilesse de 6 mètres à la seconde. Quelle est 


l'énergie emmagasinée dans le marteau ? 


== “« 0,17 Κρῃηι. 


141. Un lrain pesunt 30 lonnes possède une vilesse de 
10 nèlres par seconde, quelle est la valeur de son 
énergie cinélique » 

30 000 X τοῦ 


—= 192 000 kgin. 
2 X 0,81 


W=—= 


142. Si, en serrant les freins, le mécanicien mellail en 
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action une résistance de 3v0 kilog. au bout de combien 
de mètres le truin s'arrélerait-il » 


153 009 À 
Réponse : —g— — 910 M. environ. 


300 

143. Un poids pesant Goo kilogrammes tombe de 
ὁ mètres de hauleur sur un pieu jixé dans un terrain 
dont la résistance esl de 6o 000 kilogrummes ; quel sera 
à chaque coup, l'enfoncement du picu 

Ecrivons que le {ravuil moteur τὸ travail résistant. 

Si le pieu s'enfonce de æ mètres à chaque coup, le 
travail résistant sera : r'ésistance où R X x. 

Mais le travail moteur esl égal à P X k puisque 
l'énoncé ne donne pas la vitesse et l'on écrira : 


P x h—R x x, 


ou 600 X 3 = 60000 X x; 
"Μη 600 Χ ὃ 
d'ou X = FE OMLA OS 
60 o0o 


Le pieu s’enfoncera donc de 3 centimètics à chaque 


COUP. 


Application. 

144. Les appareils industriels ulilisant l'énergie 
cinélique sont cexirèmement nombreux ; 1] nous 
suffira d'en indiquer quelques-uns. 

L'un des plus simples est évidemment le marteau 
dont nous avons calculé la puissance vive (n°9 140), Le 


problème n° 134 nous en fournit un autre exemple. 
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Le poids dont il y était question glisse sur deux rai- 
nures; on le fait monter soit à bras, à l’aide d’une 
poulie, soit à l'aide d’un treuil : l'appareil connu sous 
lu nom de rnoulon ou sonnelte, sert surtout à enfoncer 
les pieux employés 
dans la construction 
à pilolis (fig. 116). 
Le marleau-pulon 
n'est qu'un perfec- 
lionnement de cel 
appareil un peu 
frustre. Il consiste 
en une masse exlrè- 
incment pesante sur- 
montée d'une lige 


portant un piston qui 


Fig. 116. — Mouton actionné fà la se meut dans un CY- 
TL ee el pour enfoncer lindre La pression 
de la vapeur serl à 

soulever piston et marleau; suivant qu'on laisse 
échapper lentement où brusquement la vapeur du 
cylindre, on oblient des effets plus oumoins puissants. 
Le marteau retombe-L-il de tout son poids ; arrivé au 
bas de sa course, il effectue un travail énorme en dépen- 
sant sa puissance vive. C’est ainsi qu'un marleau-pilon 
nesant ἃ tonnes, fournit en descendant de à m. 50 
hauteur, une énergie égale à 5 000 kilogrammètres. 
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La pièce qui, dans un fusil, vient frapper la capsule 
et déterminer son explosion, agit aussi d’après le 
même principe. Le ressort bandé ἃ emmagasiné de 
l'énergie potentielle ; la détente du ressort provoquée 
par la gâchette actionnée à uu moment donné par lo 
tireur, libère cette énergie qui devient cinélique et se 
transforme en chaleur, dès que la capsule est touchée, 


FORCE CENTRIPÈTE ET FORCE CENTRIFUGE 


Force centripète. 


145. Lorsqu'un corps tourne autour d'un centre 
d'un mouvement circulaire, il faut admettre qu'il 
existe une altraction de la part de ce centre, sans 
quoi, en vertu de l'inerlie, le mobile s'échapperait en 
ligne droite suivant une tangente. C’est ce qui se pro- 
duit dans ce jouet que connaissent lous les enfants et 
qui s'appelle la fronde : ici, la corde retient la pierre, 
el tout le monde sait qu'il faut faire un effort constant 
pour retenir l’objet qui {end sans cesse à s’écarter au 
loin. Que l'effort cesse un seul instant, que la corde 
se rompe el la pierre s’échappera. 

La force qui contraint le mobile à décrire une tra- 
jectoire circulaire, a reçu le nom de force centripèle 


(qui tend vers le centre). 


146. Réaction centrifuge, —— Mais comme on ne 
saurait concevoir d'action sans réaction, il est évident 
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que la force centripète exercée sur le corps qui tourne, 
pour l'empêcher de s'écarter du centre, doit être 
accompagnée d'une réaction égale et contraire ; c’esl 
la force dile centrifuge, mot assez mal choisi d'ail- 
leurs, car la force centrifuge n’est jamais appliquée 
au corps tournant, mais bien à ceux qui sont em- 
ployés à le maintenir; ces liens viennent-ils à être 
supprimés, elle cesse par là même d'exister. 


147. Valeur de la force centripète. — Considérons 
un mobile en Ÿ (fig. τι) tournant dans le sens de la 
flèche autour du centre O. La 
direction à chaque instant est 
langente à la circonférence; 
mais au bout de l'unité de 


temps, sous l'influence de la 


force centripèle, le mobile est 


venu en À, ayant décrit l'arc 


Lt 


TA que nous pouvons con- 


fondre avec sa corde, si l’arc 
Fig. 117. AATAr "ἐῶ « 

esl supposé infiniment pelit. 

Le corps est donc tombé de L'A ou de TA’qui lui est égal. 
Mais d’après la formule F - my, l'intensilé de la 
force qu'il s'agit d'évaluer est exprimée par le produit 
de la masse du mobile par l'accélération correspon- 
dante et l'accélération est le double de l’espace par- 


couru pendant l’unité de temps: 
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Or, l’espace parcouru = TA’; donc, l'accéléralion 
duc à la force centripète — ΤΑ’, Maintenant, d'après 
un Lhéorème connu (v. Géom. plane n° 1637) le triangle 
TAB, rectangle en À, nous fournit la relation : 


ΤᾺΣ -- TB XATA 
et comme TB — 27 (2 fois le rayon), il vient 
TA?—9r x TA! d'où ΠΑ ΞΕερ τ σο 
Et l'on aura pour la force centripèie qui vaut my ou 
ΟΣ 


ἘΠῚ à *? ms © 

ν a TA° m Δ΄ 

force centripète — m x — À τ. LEE 
} r 


Comme d'autre part l'arc (ou la corde) TA est l’es- 
pace parcouru pendant l'unité de temps, d'après la 
formule 6 = of, Si ὁ = 1, e = v; donc TA = ve 
TA? — υ3, 

La dernière expression de la force centripète devient 
donc : 


(47) J= σ:ὄ 


148. Expression de {a force centrifuge. — La 
force centrifuge n'étant que la réaclion de la force 
centripète, la formule sera la même, mais si les inten- 
sités sont égales, n'oublions pas qu'ici, la direction 
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est contraire, clle se fait dans le prolongement du 
rayon el nous aurons encore pour 


(47) force centrifuge τ ἘΣ : 

On voit par cette formule que la force centrifuge 
esl : 

1° Proportionnelle à la masse, c’est-à-dire qu'elle 
auginente avec le poids du corps tournant; dans les 
volants de machine, du fait de la masse, la force cen- 
Πρὸ atteint des valeurs considérables ; 

2° Elle croit comme le carré de la vilesse ; pour une 
vilesse 3 fois plus grande, elle est g fois plus forte. On 
a donc avantage dans les machines fondées sur la 
force centrifuge, comme les essorcuses, à augmenter 
la vilesse ; enfin : 

3° Jille diminue avec le rayon. 


Application. — Calculons la valeur de la force cen- 
trifnge dans une essoreuse pesant 100 kg. avec son char- 
gement, faisant 1500 lours par minule et qui est décen- 
trée de x centimètre. 


P 2T/" 
On a d'abord m— — et D= NN. — ; 
Ω l 
mu? 


donc'on aura pour [ἃ force centriluge - ui: 


(48) f - eur sa = οὐ n°rP, 
' q 
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Supposons que la machine ne soit pas très bien 
centrée et que l'écart entre l'axe et le centre de gravité 
soit de 1 centimètre, nous aurons, en remplaçant les 


lettres par leur valeur et effectuant : 


J = 0,00118 X 1500? X 0,01 X 100 
— 9 191 Kilogrammes. 


On voit, par cet exemple, avec quelle minutie on 
doit centrer les meules, les turbines, les volants de 
machines, loutes pièces lourdes destinées à tourner 
rapidement, si l’on veut éviler les accidents dus à la 
force centrifuge qui aurait Lôt fail, sans ces précau- 
tions, de les briser et de projeter au loin leurs éclats. 


Aplatissement d’un corps en rotation. 


149. L'une des conséquences les plus curieuses de 
la force centrifuge est l'aplatissement d'une masse 
sphérique fluide en rotation; c'est la fameuse expé- 
rience de Plateau ; une goutte d'huile placée dans un 
liquide de densité analogue (mélange d’eau ct d'alcool) 
s'aplalit si on la fait tourner rapidement. C'est qu'en 
effet, la force centrifuge est plus grande à l'équateur 
de la sphère qu'au voisinage de ses pôles. Ccci 
explique pourquoi la Terre qui lourne rapidement 
sur elle-même, offre un aplatissement sensible. Nous 
reviendrons sur ce sujet dans : Pour comprendre l'As- 


tronomie. 


HUITIÈME LEÇON 


LES MACHINES MOTRICES 


Les machines sont destinées à transmettre une 
puissance dont on dispose pour vaincre une résis- 
tance. 

Généralement, la puissance est recucillie par une 
machine dite motrice qui la transmet à une autre dite 
machine-outil, bâtie spécialement pour faire tel ou tel 
travail. 

Si, par exemple, on dispose d’une chute d’eau fai- 
sant tourner une rouc, comme dans Îles moulins 
hydrauliques, la puissance sera la chute d'eau qu'on 
utilise d'abord pour oblenir un mouvement. La 
machine motrice sera donc la roue ; mais le mouve- 
ment donné par celle-ci, pourra être utilisé de toutes 
sortes de manières. Ou bien il actionnera une meule, 
ou bien il fera monter de Peau au moyen d'une 
pompe rotative, ou il fera tourner unc perçeuse, une 
scie circulaire, etc... Ges dernières machines sont 
donc des machines-outils et ne relèvent pas de notre 


Initiation à la Mécanique. 
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MOTEURS ANIMÉS 


150. L'homme et les animaux servent à des quan- 
lités de travaux journaliers el il est bon de connaître 
les résullals qu'on en peut oblenir. 

Le plus fort travail qu'un homme peut donner, en 
travaillant 8 h. par jour, est de 280 800 kg-mèlres. II 
est obtenu lorsque le manœuvre élève son propre 
poids, soit 65 kg. en moyenne, sur une pente douce 
ou une rampe qu'il monte el qu'il descend. 

L'effort qu'un homme peut excrcer pendant un 
temps très court ne dépasse pas 45 kg. mais norma- 
lement, il ne faut pas demander à un homme un 
effort dépassant 8 à 9 kg. 

L'homine est une mauvaise machine : 1] ne rend 
que 12 p. 100. À Paris, Île travail humain coûte 
25 fois plus cher que celui fourni par un moteur à 
vapeur. 

Un cheval donne d’une façon continue, an eflorl 
moyen de go kg-seconde. Mais cela dépend un peu 
de la nature du travail. Sur une bonne route, un 
cheval peut tirer 700 à 800 kgs ; 7 à 8 000 kgs sur des 
rails ; 80000 kgs sur un canal. 

Un bœuf peut exercer une traction plus grande, 
mais comme il va plus lentement, tout compte fait, 
le travail journalier est plus faible. 

Toutefois, ce qui caractérise le moteur animé, 


a Je 
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cest qu'il est capable de faire à un moment déter- 
miné un effort 4 fois plus considérable que l'effort 
moyen ou normal, c’est ce que l’on appelle donner un 
coup de collier. Pour un cheval, celui-ci peut atteindre 
4oo kg. 
Comme dans /e cas de l’homme, le rendement du 
moteur animal est mauvais et ne dépasse pas 8 p.100. 


MOTEURS HYDRAULIQUES 


151. L'eau est une source puissante de travail et 
c'est pourquoi on lui ἃ donné récemment le nom de 
houille blanche. 

Calculons en effet le travail moteur donné par une 
chute débilant 1 mètre cube d'eau par seconde et 
tombaut de ἃ mètres de hauteur. 

1 τη — 1 000 kg, 
donc 
T= Poids X hauteur τὸ PH (d'après formule 45) 
T = P x H = 1000 X 2 = 2 000 kilogrammiètres; 
divisons par 75, nous aurons les chevaux-vapeur ; 
2 000 
nombre de chv. = BOT Vs 26 chv. 66. 

Ainsi, une chute très ordinaire, nous doune déjà 
près do 27 chevoux-vapeur. Quand on pense à toule 
l'eau qui, des montagnes el des collines de France, va 
tous les jours à la mer, on est attristé de voir quel 


travail utile notre beau pays perd chaque année | 
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Depuis la grande guerre, il est juste de dire qu’on 
a fait beaucoup dans le sens d'une amélioration, mais 
il y aurait licu de continuer avec plus de régularité. 

Dans l'exemplo précédent, l’eau ἃ été utilisée en 
tenant compile de son poids ; faisons un calcul ana- 
logue pour la vitesse. Au licu de laisser l’eau s’écou- 
ler par le faîle du barrage, percons une ouverture à 
la partic inférieure de ce même barrage ; la hauteur ἢ 
est la même que précédemment et la vilesse est, 


d'après la formule 21: 


υ ΞΞ V2 ΨΗ 
ou 
= 2 9H. 
La puissance vive est 
: Les 
== AU, 
2 
501} : 
J 
Er AOC 2 AE 
2 
P 
Mais ἢ Ἐξ — ; 
q 
remplaçons-le par sa valeur ; nous aurons : 
γ ν ζ ᾿ ς 5 1 P ) 
l'ravail ou énergie cinélique = OS 20 H = PH. 


q 


Ainsi, qu'on se base sur la formule ordinaire du 


Lravail moteur ou sur celle de l'énergie cinélique, on 
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arrive au même résultat, le travail fourni égale lou- 
jours 
Poids X Hauteur 


ou PI. 


Conditions d’un moteur hydraulique. 


152. Un moteur hydraulique doit théoriquement 
transformer toul le travail du cours d'eau ou de la 
chute en travail ulile. L'eau doit donc agir sans choc 
pour éprouver le moins de perte de vitesse, el lors- 
qu'elle sortira du bief d'aval, elle doit avoir une 
vitesse nulle, ayant cédé loute sa quantité de mouve- 
ment an moteur. Ces conditions idéales sont loin 
d'être réalisées dans la pratique. 

Nous allons voir en quoi consiste la difficulté. Ap- 
pelons P la-pression de l’eau ou son poids par unité 
de surface et a le chemin parcouru sous l'influence de 
celte pression qui s'exerce sur la palette mobile d'une 
roue hydraulique. : 

Le travail moteur égale le produit de la force par le 
chemin parcouru 
ou 

T=P x.a. 


“ 


Mais T ayant une valeur déterminée, aucun des 
deux facteurs ne peut être infini; donc P οὐ a varie- 
ront en sens inverse l’un de l'autre; plus a devient 


grand, plus P devient welit. 
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Supposons a égal à la vitesse de l’eau, la pression 
n'existe plus, P devient nul. 

Supposons «a très pelit, P deviendra très grand, 
mais le produit sera encore voisin de zéro. 

Ainsi, la vilesse a d'entraînement de la palette 
devra être comprise entre zéro οἱ un maximum égal à 
la vitesse du courant. On conçoit donc que, suivant 
les condilions d'admission de l’eau, la forme des 
palettes, elc., il existera uno vilesse pour laquelle 
l'effet produit sera maximum. 

Suivant que leurs axes sont horizontaux ou verti- 
caux, les moteurs de ce genre prennent le nom de 
roues hydrauliques où de turbines. Nous allons en 
étudier les principaux types. 

Les roues hydrauliques sont dites, en dessous, en 
dessus, ou de côté, suivant l'admission de l’eau. 


Roues en dessous à aubes planes. 

153. Ainsi que l'indique la figure 118, l’eau arrive 
du bief supérieur en sortant d'une ouverture infé- 
rieure de la vanne légèrement inclinée ; elle frappe 
alors des palettes ou aubes planes et sa vitesse fait 
tourner la rouc. 

L'expérience ἃ appris que le rendement maximum 
est obtenu lorsque la vitesse de la rouc égale la moitié 
de celle du courant. Mais alors la vitesse de l’eau à la 
sorlie est encore égale à la moitié de la vitesse à l'entrée. 
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C'est là une disposition assez fâcheuse qui amène 
une notable perte de travail. En fait, le rendement 
nest que de 30 p. 100 en moyenne eb cependant 
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Fig. 118. — Roue en dessous ἃ aubes planes. 


malgré cela, ces roues sont encore utilisées dans 
nombre de moulins. On les emploie pour des chutes 
d’eau n'excédant pas un mètre. iles ne sont pas à 


couselller. 


Roues en dessous à aubes courbes de Poncelet. 

154. Poncelel ἃ grandement amélioré Île disposilif 
précédent en imaginant des aubes courbes recevant 
l’eau presque langenticllement (fig. 119). Ces roues 
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conviennent aux chutes à grand débit et sont susccp- 
tibles de grandes vitesses. Leur rendement varie entre 
60 et 65 p. 100. | 

Ces roues fonctionnent avec des hauteurs de chute 


comprises entre 1 m. et 2 m. 
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Fig. 119. — Roues en dessous à aubes courbes de Poncelet. 


Le diamètre de la roue peut aller de 3 à 10 m. ct la 


Iargcur de 7 à 8 m. 
Le débit maximum est de 1000 litres à la seconde et 


par mètre de largeur. 


MonEeux. — Pour comprendre ἔθ Mécanique. 13 
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Roues en dessus à augets. 

155. Dans ce modèle (fig. 120) l'eau arrive au-dessus 
de la roue et emplil des augets ; celte roue agit donc 
par le poids d'eau d'arrivée. La vitesse doit être faible 
pour éviler les pertes d’eau ; d’où impossibilité d’ob- 


tenir de grandes vitesses pour la roue elle-même, ce 


it, 
mt metier de us 
πο σαν“ 0 med 


Fig. 120. — Roue en acssus à augets 


qui oblige à transmettre le mouvement par de mul- 
tiples engrenages. 


On utilise ces roues pour des chutes de 3 à 12 m.de 


hauteur ; la vitesse à leur donner est de 8 à 10 tours 
par minute ; le diamètre peut varier entre 3et7 mères, 


= 


À 
Re nt 2 .., 
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avec un débil de 150 litres par seconde et par mètre 
de largeur (largeur maximum — 6 m.). Le rendement 


dans ce type peul alteindre 80 p. 100. 


Roues de côté. Roues Sagebien. 
156. Les roucs de côté ressemblent aux roues en 


dessous à aubes planes, maïs ici, l’eau est admise sur 


» ,, 
7, 7 227 


Fig. 121. — Roue de côté. 


je côté et on évite les pertes de vitesse dues au choc 
(fig. 122). 

Ce système convient pour des hauteurs ne dépassant 
pas 3 m. Le diamètre est de 3 à 7 τὴ. avec un débit 
maximum de 400 litres par seconde el par mètre de 


largeur. 
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La vitesse est de 5 à τὸ Lours par minute et 16 ren- 
dement peut atleindre 75 p. 100. 

Dans ce type rentrent les roues Sagcbien (fig. 122) 
dont les aubes sont langentes à une circonférence 
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Fig. 122. — Roue Sagebien. 


intérieure. Les pertes d’eau sont ici peu élevées, mais 
les vitesses sont faibles : 1 à 2 tours 1/2 par minute, 
et les roues doivent être très grandes ; leur diamètre 
varie entre ὃ οἵ τὰ mètres. | 

Ce type est celui qui fournit le rendement maxi- 
mum, soit 85 à 00 p. 100. 


Roue Pelton. 
157. Lorsqu'on dispose dé chutes d'eau de grande 
hauteur, 500 à 600 mètres, on amène le liquide dans 
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des tuyaux. La pression, à la sortie de l'orifice infé- 
rieur, est alors considérable. Si l’on dirige le jet ainsi 
oblenu, sur des palciies à surface intérieure courbe, 
comme une cuiller, l’eau agit par pression et fail 


72,ὔΏὨ» 
Fig. 123. — Roue Peltan ; à gauche, profil des palettes 
à double courbure intérieure. 
tourner la roue (fig. 123). Ce dispositif dû à Pelton, 
ingénieur américain, n'est qu’une variante des roucs 
à cuiller, employées en France autrefois. 
C'est un acheminement vers la turbine dont nous 
«ons dire quelques mots. 
Le rendement des roues Pelton est considérable οἱ 


atteint facilement 85 p. 100. 


Turbines, 
158. Les turbines sont généralement à axe vertical 
et sont complètement immrreées. 
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Le principe en est le suivant. L'eau descend dans 
un tuyau vertical dont la base inlérieure immergée 
porte une chambre cylindrique divisée en comparli- 
ments par des cloisons ou aubes fixes et recourbées 
(fig. 124). 

En sortant par les ouvertures périphériques de ces 
chambres, l'eau se précipite sur des aubes à courbure 
contraire, mais ces aubes appartiennent à un man- 
chon cylindrique entourant les premières et ce man- 
chon est mobile : il tourne autour d’un axe verlical et 
la rotation provient précisément de l'échappement 
de l’eau qui agit sur clles par pression en sortant des 
chambres fixes cloisonnées. 

Ainsi, dans la figure 124 qui représente une coupe 
de la turbine, le cylindre intéricur À A’ A"! porte des 
aubes jixes directrices qui dirigent l’eau vers les aubes 
génératrices mobiles de la couronne circulaire B, B', Β΄; 
l’eau s'échappe par les ouvertures ὃ, δ', b", elc., et est 
rendue au bief d’aval presque sans vitesse. 

Le rendement des turbines atteint facilement 80 p. 
100 à pleine marche ; comme d'autre part, on obtient 
ainsi de grandes vitesses (de 4o à plus de 2 000 lours 
par minute) on peut les brancher directement sur des 
dynarmos. 

Enfin, étant immergées, elles peuvent fonclionner 
même quand la partie supéricure de l’eau est gelée en 


hiver. 
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Fig. 124. — Turbino hydraulique à axe vertical. En naut, coupe 
verticale ; en bas, coupe suivant un plan horizontal. 
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Il existe des modèles de turbines où les aubes 
mobiles sont à l’intérieur ; la couronne extérieure esl 
alors fixe et distribue l’eau ; dans d’autres cas, l'axe 
au lien d'être vertical est horizontal ; ce Lype cest très 
répandu aux Elats-Unis. 

Dans tous ces modèles divers, le principe reste le 


même. 
MorEuRsS A VENT 


159. Le déplacement de l’air est une source d'éner- 
gie considérable ct dont on ne lient pas assez compte 
en France. Notre excuse est sans doute que les vents 


sont variables etcapricieux el qu'il faut attendre le bon 


Pie, 12b. Fig. 129.  Pigrc126, 
Procédé simple pour construire un moulinet à vent. 


plaisir d’Eole pour utiliser cette source énorme d’éner- 
pie, 
Pour bien comprendre le principe des moteurs à 


vent, nous allons construire un jouet que la: les 
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enfants connaissent. Dans un cercle en carton bristol 
(fig. 125), découpons des secteurs s’arrêlant à une 
certaine dislance du centre ; maintenant, donnons une 
petile torsion à chacun de ces secteurs de façon qu'ils 
ne soient plus dans le même plan (fig. 126). En profil, 
les lames de nos secleurs offriront la disposition de 
la figure 127. 

Piquons notre disque, ainsi découpé, par une 
aiguille perçant le centre. Le plus léger courant d'air 
dirigé suivant l'aiguille, fera tourner le système. Nous 
venons de construire un moteur à vent. 

Pourquoi notre disque est-il animé d'un mouve- 
ment de rotation ἢ 

La question osL assez complexe et Je vais essayer de 
vous en donner une réponse. Considérons une surface 
inclinée par rapport à la direction du vent (fig. 128). 
Nous sommes ramenés au Cas du plan incliné. La 
force F du vent, appliquée au point M, peul être 
décomposée en deux autres : lune normale à la sur- 
face et que j'appellerai F’, l'autre parallèle à cette sur- 
face et que j'appellerai /. 

En vertu de cette dernière, les molécules du vent 
glissent sur la surface οὐ n’exercent aucune poussée. 
Ji ne reste donc d'eflicace que la force KE”. Celle-ci no 
pouvant déplacer AB dans sa direction, puisque AB 
est lié à l'axe, est toutefois décomposable en deux 


autres forces que je représente sur ma deuxième 
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figure : l’une de ces forces, x (fig. 129), est dans Ja 
direction même du vent ; elle est annulée par la résis- 
tance de la surface AB ; l’autre, la force 2, est perpen- 


Fig, 196, Fig. 129. 
Théorie des moulins à vent, 
diculaire au vent et dirigée suivant [ὁ plan général de 
la roue; clle entraïnera donc l'aile AB dans un mou- 
vement vers ἃ, ce qui amènera forcément la rotalion 
autour de l’axe de la roue. 


160. Ce qui fait tourner les ailes du moulin à vent, 
n’est donc qu'une partie de l'effort excrcé, une com- 
posante du vent. 

Les ailes offrent d’ailleurs, non un plan, mais une 
surface gauche. L'inclinaison par rapport au plan 
perpendiculaire à l'axe, varie progressivement entre 
18 degrés à la partie la plus rapprochée du centre, et 
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ἡ degrés à l’extrémité de l'aile qui est tordue pou 
ainsi dire. C'est aussi le cas des hélices dans les aéro- 
planes, qui pénètrent dans la couche d'air à la façon 
d'un tire-bouchon hélicoïdal. 

Dans les moulins, l’axe n'est pas horizontal, mais 
incliné de 15 degrés sur l'horizon. Cette particularité 
est due au fait que la direction du vent n’est jamais 
horizontale, mais 
présente uneincli- 
naisOn par rap- 
port au sol. 


161. Les mou- 
lins à vent sont de 
plusen plusdélais- 
sés. Cependant, on 
les emploie en- 
core, réduils de di- 
mensions, en Hol- 


lande, où ils ser- 


vent hmonter l'eau 


Fig. 130. — Kolipyle ou turbine 
atmosphérique. 


el à Cpuiser les ca- 
naux ou fossés. 

On leur préfère aujourd'hui les éolipyles on turbines 
almosphériques, formées de lamelles, on secteurs dis- 
Wribuécs autour d’un centre, comine les raycs d'une 
roue (fig. 130). 
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Ges lamelles sont inclinées comme des lames de 
persieune, οἱ Lout l’ensemble se présente normalement 
au vent, grâce à une large palette porlée par l’extré- 
milé de l'axe horizontal. L'orientation est donc auto- 
matique à la façon des giroueltes. Lorsque le vent 
devient trop fort, un mécanisme ingénieux fait replier 
les lames des secteurs et le vent n’a plus d'action. 

Les turbines atmosphériques à ailes mélalliques se 
construisent aujourd'hui avec des rones attcignapt 


jusqu’à ὃ et 6 mèlres de diamètre. 


Force du vent et travail mécanique. 

162. La force du vent dépend évidemment de la 
vitesse. Celle-ci est four- 
nie par des instruments 
appelés anémomètres ; ce 
sont de peliles turbines 
qu'on peul tenir à la 
main et qui portent des 
compteurs de tours 
D'autres anémomètres 
fixes servent dans les 


observaloires et sont 


enregistreurs (fig. 131). 


Fig. 131. — Anémomètre 
d'Observaloire., 


La vitesse du vent 
augmente avec la hau- 


teur. Au sol. le vent offre des vitesses variant de 1 m.ou 
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moins, à 4o ou 5o môtres dans les Lempêtes. Un 


moulin à vent exige une vilosse oplima de 7 à 8 m. 


par seconde. 
La pression excrcéc sur une surface de 1 mètre 


carré, normale à la direction du vent, cest de 125 gr. 


pour un vent de 1 m. par seconde. 
Pour une surface de 1 mêtre avec uhe vilesse de 


ἀ mètres on aura 
O0 LADEX AT NC ra KO! 


La vitesse doit donc être élevée au carré. 
D'une façon générale, si la surface en inètres carrés 
est s ; la vilesse v, la pression P en kilograminces sera 


donnée par la formule 


(49) D = 0,125 Χ͵ 5 X vt 


Ainsi, la force d'un vent do 10 m.-seconde pour une 
surface de 5 m° est : 
P=/0.,M0) ΕΟ ΤΟΣ ἘΞ 


Voici quelques chiffres relatifs aux vitesses (v. ta- 
bleau page 200). 

Pour trouver le travail mécanique T produit en 
kilogrammiètres, on multiplie la surface par là vitesse 
élevée au cube el Le tout par le coefficient 0,03. On ἃ 


donc pour la formule générale. 


(5o) Lo és ST Ut: 


TABLEAU DES VITESSES ET PRESSIONS DU VENT 
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MOTEURS À VAPEUR 


L'étude des machines mucs par la vapeur forme 
une parlie importante de l’industrie et ne saurait ren- 
trer dans le cadre de cet ouvrage. Au resle, cela sup- 
pose la connaissance de principes physiques que nous 
n'avons pas encore abordés. Nous étudierons donc les 
machincs à vapeur, el encore très sommairement, 
dans la Physique et nous nous conlenterons ici 
de signaler quelques appareils accessoires qui rentrent 
dans la mécanique proprement dite. 


Calcul du travail et de la puissance. 
163. Tout le monde sait que dans la machine à 
vapeur, on utilise la pression de la vapeur, obtenue 


Fig. 132. — Si la vapeur entre alternativement en O et en O’le 
piston P communique à la tige Τ un mouvement alternatif 
qui se change, grâce à la biclle B, en mouvement circulaire 
continu de la roue KR. 


en chauffant de l’eau dans une chaudière, pour pousser 


un piston qui se meut dans un cylindre. En faisant 
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agir la pression alternativement sur une ou l'autre 
face du piston, on transforme le mouvement alternatif 
obtenu en circulaire continu (fig. 132). 

Soit un cylindre offrant une surfacc de Foa cm?, 
supporlant une pression efleclive de 9 kg. par cin?. 
La force qui le fait mouvoir aura pour valeur 


00 Χ 9 — ἡ 500 kilogrammes-poids. 


Si la course du piston est de o πὶ. 50 dans le 
cylindre, le {ravail de la vapeur par coup de piston 


vaudra 
Travail — 4 500 Χ 0,50 = 2 200 kilogrammeétres. 


Pour évaluer la puissance du moteur, il faut tenir 
compte du temps. Supposons que noîre piston fasse 
par seconde ἃ allers et ἃ retours, 1] aura parcouru 
4 fois le cylindre, c’est-à-dire 4 fois o m. 80. 

La puissance aura donc pour expression 

Puissance — Travail X 4 
ou 


P = 2:50 Χ 4 — 9 000 kilogrammètres-seconde. 


Divisons par 79 pour obtenir le nombre de chevaux 


vapeur, nous aurons 


( 000 
P — Ἐπ == 120 chev.-vapeur., 


Nos grandes locomotives actuclles offrent des puis- 


sances qui attcisnent jusqu'à ἃ 000 chevaux : les 


CF AS "" 
pps 
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machines marines vont même jusqu'à 40 et 50 milice 
chevaux-vapeur. 

Toutes les machines à vapeur offrent des méca- 
pismes variés fort intéressants à étudicr ; nous ent 
signalerons quelques-uns. 


164. Soupape de sûreté. — Une chaudière est tou- 
jours calculée de manière à supporter des pressions 
que le mécanicien ne doit pas dépasser sous peine de 
risquer une explosion. Le manomètre lui indique 
bien en kilog. par cm, 
la pression effective de 
la vapeur à un moment 
donné, mais cette pres- 


sion peut s'accroître 


Fig. 133. — Principe 
de la soupape de sùroté, 


subitement à son insu. 
S'il en est ainsi, la va- 
peur agit sur une soupape dite de sûreté, qu'eile 
ouvre par sa propre pression pour se déverser ensuite 
dans l'atmosphère, Le mécanisme de cette soupape 
cst très simple (fig. 133). Sur un bras de levier ayant 
son point d'appui en À, on dispose un obturateur qui 
ferme la chaudière en R. Un poids P, situé à Fautre 
extrémité, est calculé de manière à donner à KR la 


pression voulue. 


165. Régulateur à force centrifuge. — Suivant les 
résistances fortes ou faibles, la puissance de la 


MorEeux. — l’our comprendre la Mécanique. 14 
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machine peut varier ; le mécanicien doit donc ouvrir 
plus ou moins la valve d'admission de la vapeur. Il 
s'ensuit que pour la bonne marche de la machine, il 
faudrail un manœuvre passant son temps à surveiller 
| celle adinission. Le 
régulateur à force 
centrifuge dispense 
de ce surcroît de tra- 
vail : en principe, il 
consisle en 2 sphères 


portées par une sorte 
de losange arliculé, 
pouvant tourner au- 


tour d’un axe vertical 


dont la vitesse cst 
Fig. 134. — Régulateur à force liée à celle de la ma- 
centrifuge, 
chine (fig. 1343. Cette 
vilesse vient-elle à s’accroître, aussilôl, en vertu de 
la réaction centrifuge, les boules s'écartent et déplient 
le parallélogramme arliculé; lanneau À remonte 
entraînant une tige qui par un système de leviers ou 
de poulies ferme plus ou moins la valve d'admis- 
sion de la vapeur. L'inverse se produil lorsque la 
vilesse diminue; les boules se rapprochent alors 
de la tige verticale {axe de rotation) et l'anneau 
s'abaisse. 


mélalliques pesanlcs 


135 — Locomotive moderne du type « Pacific ». 


Fig. 
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166. Injecteur Giffard, — C'est un appareil destiné 
à alimenter d'eau la chaudière utilisant la pression 
même de la vapeur qu’elle fournit. Le mécanisme du 
système rappelle tout à fait celui des pulvérisateurs 
de toilette. La vapeur sort de la chaudière par un 


Fig. 136. — Injecteur Giffard, 


orifice coniquetrès petit (fig. 136) ; comine elle acquiert 
ainsi une très grande vitesse, elle fait le vide dans Île 
tube où elle débouche ; ce vide a pour effet d’aspirer 
l’eau d'alimentation avec laquelle le tube communique. 
1] en résulte un mélange d’eau et de vapeur qui, en vertu 
de la puissance vive de cette dernière,"peut soulever une 
soupape située derrière un ajulage où le jet est dirigé. 
La soupape soulevée, l'eau entre dans la chaudière. 

Ainsi, grâce à l'énergie cinétique obtenue par la 
vitesse d'échappement, la vapeur parvient à vaincre 
sa propre pression, 
Rendement des machines à vapeur, Turbines. 

167. Une bonne machine à vapeur consomme de 
Boo à 1000 grammes de charbon par heure et par 


7 nn 4 CES 2) j ἤν δή. ΠΡ τοῖσι εεττν 
ἢ . M J 
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cheval. Or, le rendement industriel de ces moteurs, 
c'est-à-dire la fraction de chaleur qui est utilisée et 
transformée en travail effectif, n’est environ que la 
dixième parlie de celle qui esi consommée, 11 p, 100 


MES Ἦ ASS 
RO UE eu 


ὮΣ 2348 


big. 137, — Turbine à vapeur. 


au mawimum; on le voit, les machines ἃ vapeur gas- 
pillent énormément d'énergie. 

Depuis quelque temps, on leur a substitué des 
urbines à vapeur fonctionnant comme les turbines 
hydrauliques. L'énergie cinétique de Ia vapeur esi 
employée à faire tourner des aileites branchées sur un 
axe, On obtient ainsi da très grandes vitesses, mais 
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ces lurbines dont le rendement ne dépasse guère celui 
des machines à piston, ne conviennent pas pour tous 
les travaux (fig. 137). 

La turbine à vapeur la plus puissante actuellement 


est à New-York : elle est de 80.000 kilowatls. 


Moteurs à explosion. 

168. Tous les moteurs à explosion reposent sur le 
même principe : au moyen d’une élincelle, on pro- 
voque l'explosion d'un mélange d'air, de gaz ou de 
vapeur combustible : mélanges détonants qu'on 
étudie en Chimie. La combustion s'ellecitue à une 
température très élevée, supérieure à 1000 degrés, οἱ 
amène une dilatation des gaz, qu'on utilise pour faire 
mouvoir un piston : les gaz les plus employés sont le 
gaz d'éclairage, le gaz pauvre (oxyde de carbone et 
azolc), la vapeur d’essence de pétrole (molocycletles, 
automobiles, aéroplanes), 

Le rendement de ces moteurs atteint environ 


20 p. 100, soit deux fois celui des moteurs à vapeur. 


RÉSISTANCES PASSIVES 


169. À différentes reprises, nous avons parlé du ren- 
dement des machines. Puisque les forces, dans la 
nature, setransforment loulesles unes dans les autres, 
on s'explique mal, au premier abord, pourquoi dans 
le cycle de cerlaines transformalions, on ne recueille 


LES MACHINES MOTRICES 209 


pas à la fin ce qu’on y avait mis au début, ΤΠ] y ἃ perte 
d'energie en cours de route et c’est cette circonstance 
qui diminue le rendement. D’où vient cette perte? 
De cr que les organes du mouvement de la machine, 
cèdent une partie de leur quantité de mouvement à 
leurs supports ou aux objets avec lesquels ils sont en 
contact. 

La perte d'énergie n'est donc qu'apparente, la quan- 
ὁ de mouvermnent tolale reste constante, maïs toute 


l'énergie n’esl pas utilisée, 


Prenons un exemple : lorsqu'un corps avance dans 
un milieu, il cède son mouvement en partie aux molé- 
cules de ce milieu ; un balcau lancé dans l’eau s'ar- 
rélera bientôt, car, en avançant, il communique unc 
cerlaine quantilé de mouvement aux particules qu'il 
rencontre, et comme cette quantité mv n'est pas indé- 
finie, il arrivera un moment où il l'aura cédée tout 
entière. On dit alors que le milieu est résistant et l'on 
démontre expérimentalement que la résistance des 
milieux est proportionnelle au carré de la vilesse du 
corps qui les lraverse. 

Ces résistances, dites passives, sont nombreuses ; 
clles se ramènent toutes en dernière analyse à la 
théorie du choc. Les principales sont : l'ébranlement 
des supporls ; une machine puissante ébranle les 
corps du voisinage, d'où absorplion d’une quantité 


de mouvements : les raideurs des cordes dans les pou- 
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lies qui, elles aussi, absorbent du travail : une corde 
de petit diamètre euroulée sur une poulie de grand 
rayon, donne moins de perte qu’une grosse corde 
passant dans une petite poulie ; les chungements 
brusques dans la direclion du mouvement : on doit 
préférer un mouvement de rotalion continu à un 
mouvement alternalif ; si l'on ne peul éviter ce der- 
nier, il faut s'arranger pour que la vitesse aille en 
décroissant et finalement soit nulle lorsque la pièce 
changera le sens de son mouvement ; la production de 
chaleur, un outil qui travaille, marteau, burin, οἷο,,,, 
s'échaufle ; perte de mouvement encore ; on démontre 
en effet en Physique que la chaleur nécessaire pour 
élever la température de 1 kilogramme d'eau de 
1 degré centigrade, correspond à un travail de 426 
kilogranimètres ; lorsqu'un outil ou un tourillon 
s'échauffe, une quantité de travail devient donc inuli- 
lisable, c'est de l'énergie gaspillée, On pourrait en 
dire aulant de l'électricité et du magnétisme pro- 


voqués par les mouvements. 


Résistances dues au frottement. 


170. Lorsque deux corps glissent l’un sur l’autre, il 
y ἃ absorplion de travail ; l'effort à faire pour les 
faire glisser est plus grand au départ que pendaut Le 
inouvermient, 

Mettons sur une surfuce horizontale, un bloc da 
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métal ; nous constaterons que pour déplacer le métal 
en le faisant glisser, il faudra exercer un effort de 
traction qui dépend de la nature du métal. Cet effort 
est une certaine fraction du poids du corps cet celle 
fraction resle la même pour deux corps donnés en 
contact. 

Ainsi, un bloc de bronze de 100 kg. glissant sur une 
plaque de fer, exigera au départ une traction équi- 
valente à τὸ kg. et pendant le mouvement une force 
de 18 kg. On dit alors que le coefficient de frotle- 
ment, dans ces conditions, est de 19 ou de 18 p. 100; 
ou de 0,19 et de o,18. 

Si l'on graisse de suif ou d'huile les parties en 
contact, l’eflort ne sera plus que de 7 kg. et le coeffi- 
cient tombera à 7 p. 100 ou à 0,07. 

Ces principes s'appliquent aux frotiements qui 
s'exercent pendant la rotalion, lorsque, par exemple, 
des tourillons appuient sur leur cousstnet ; il y a donc 
un graud avantage à polir 165 surfaces et à les enduire 
d'huile. 

Inversement, lorsqu'on veut absorber très vite une 
quantité de mouvement, on provoquera un frot- 
tement ; c'est ce qui arrive lorsqu'on fait asagc d’un 
frein, pièce qui entre en contact au moment voulu, 
avec la périphérie d’une roue ou d'un axe en rotation ; 
lorsqu'une locomotive où un tramway patine sur des 
taîilks humides, le mécanicien, pour provoquer l’adhé- 
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= 


rence, a recours à des grains de sable qui augmentent 


le frottement, etc... 


Résistances au roulement, 

171. Les résistances au roulement sont beaucoup 
plus faibles que les précédentes. L’elfort pour tirer 
une voiture sur une roule ordinaire n'’atleint que ὃ 
p. 100 de la charge ; ce cocfficient s’abaisse à 3 p. 100 
(exactement à 0,033) pour une voie parfaitement 
entretenue ; pour des wagons à essieux bien graissés 
οἱ roulant sur rail, le coefficient de traction n'est que 
de 5 pour 1000, soit 0,005; c'est-à-dire qu'un wagon 
pesanL 10 000 kg. peut être entraîné par un effort de 


5o kilogrammes seulement. 


Travail effectif d'une machine ou d'un moteur. 

Frein de Prony 

172. En raison des résistances passives des organes 
d'une machine, il est évident que le travail effectif 
de la machine, c’est-à-dire le /avail recueilli, doit être 
inférieur au travail transmis. Or, c'est le travail 
effectif qui seul importe. Pour l'évaluer, on fait usage 
d'un appareil nommé /rein de Prony du nom de son 
inventeur. L’axe qui transmet le mouvement, ou une 
poulie calée sur cet axe, est entouré d'un collier 
composé d'une courroie retenant des cales en bois 
formant frein (fig. 139); ce collier, qu'on peut serre 
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à volonté, est solidaire d’un bras de levier ἰ portant 
un plateau où l’on mettra des poids marqués P. 
Faisons lourner le molcur et la poulie dans le sens 


de la flèche. le levier tendra à lourner dans la même 


Fig. 139. — Frein de Prony destiné à évaluer la puissance 
d'un moteur. 


direction, mais les poids mis dans le plaleau ne tar. 
deront pas à le ramener à sa position horizontale. 

À ce moment, nous pourrons dire qu'il y ἃ équi- 
libre entre le moment de la force P et le moment de 
la force F dune aux frottements. Évaluons ces moments. 

Le premier égale le produit de P par son bras de 
levier 4, soit P X ἐ; 

Le second, pet être assimilé à celui d'une force F 
tangente à la poulie à l'extrémité du rayon r et paral- 


lèle ἃ P : on est ramené à la théorie du treuil et l’on 


peut écrire : 
Ἐ ΧΎΞΞΕΡ ΧΙ 
ΡΟΣ, ἐδ 
d'où l -- PE 
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Mais, d'autre part, le travail utile de la force F 
tangente à une circonférence de rayon r, est égal, 
pour À tours par seconde, à : 

2π|7ι 


ER τ τα: 


Dans cette expression, remplaçons F par sa valeur 


précédemment trouvée ( ) nous aurons : 


P x πη  Plrn 
6o  3o 


(91) Travail utile = 


173. Application. -- Le bras de levier d’un frein uc 
Prony a » m.50o de longueur. Dans l'essai d’une 
machine dont l'arbre fait 50 lours, le poids que sup- 
porte le levier est de 200 kg. lorsqu'il y a équilibre. Quelle 
est la puissance de celle machine? 

Appliquons la formule 5r ; nous aurons pour le 


travail utile : 


δ πὰ Pin 200 X 2,9 X 3,14 X 50 
30 30 
τὸ 9 616 kgmètres, 6. 
Puissance en chevaux vapeurs — ἘΠ᾿ 


= 34 ch.-v., 8. 


.---ὦν “Ὁ 


NEUVIÈME LEÇON 
L'ENERGIE DES CORPS EN ROTATION 
174. Nous avons vu que si toutes les parlies d'un 


corps ont même vitesse, un projeclile par exemple, la 
puissance vive de ce corps est égale au demi-produil 


* de sa masse m par le carré de sa vitesse υ el nous 


avons écrit la formule 


᾿ : ile 1 
Energie cinélique ou puissance vive = π Masse X 


vilesse au carré 
ou 


1 
W = Fe mut, 


Afin de nous dtharrasser de ce dénominaleur ἃ 
encombrant dans les transformations, metlons lex- 
pression sous celte forme 

a W= mot, 

Maintenant, considérons un disque plein animé 
d'une cerlaine vitesse angulaire. Comment déterminer 
ici sa puissance vive » 

Remarquons tout d’abord que si la vitesse angu- 
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laire est la même pour toutes les parties, il n'en va 
pas ainsi pour les vitesses linéaires : les points situés 
sur un même rayon, sonl 
animés de vitesses linéaires 
d'autant plus grandes qu'ils 
sont plus éloignés du 
centre. Or νυ, dans la for- 
mule précédente, est préci- 
sément la vitesse linéaire. 

Pour résoudre la ques- 


tion, décomposons notre 
disque en parties concentriques infinunent minces 


(fig. 140). 
La 1e aura v' pour vitesse et m' pour masse, 


d'où 
DD NN 202 
La 2e aura v” pour vilesse et πε" pour masse, 
d'où 
ANDRE AD 
οἱ ainsi de suite. Addilionnons membre à membre, 
HOUS AUFONS : 
aw +aw" +... = mv2+m!"D"3 +... 
Appelons 2 W la somme des énergies partielles et X 
la somme de tous les #0? (1) nous pourrons écrire : 
2 W = E not, 


(1) Σ, qui sc prononce sigma est ]# Vettre grocque majuscule 
correspondant à uotro S. iniliale du mot somme. 
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Maintenant, nous pouvons exprimer v en fonction 
de la vitesse angulaire et du rayon, puisqu'on a vu 
(n° ar) que 

— wr (formule 10). 
La valeur de 2 W devient donc : 
22W = Smtutrs; 
et comme «? reste constant, nous pouvon. À. s.ettre à 
part, en facteur commun, et il vient : 
2W= ὧδ (Σ mr). 

L'expression entre parenthèses signifie qu'il faut 
faire le produil de chaque masse (des parties concen- 
triques) par son rayon correspondanl élevé au carré ΟἹ 
addilionner ensuile tous ces produits ; or celle quan- 
tilé entre parenthèses, Σ ΠΙΆ. s'appelle mornent d'iner- 
lie du corps en rotalion; on la remplace habituelle- 
menL par un grand 1 el l’on a : 

(ba) . moment d'inertie ou 1 = Σ mr. 

Notre formule 

2W=w1( mri) 
devient donc : 
2W=—= Ju; 
et l’on trouve finalement pour la valeur de l'énergie 
cinétique ou puissance vive du corps en rotation, ici, 


notre disque circulaire ; 


(53)  … W= Ie 
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Conclusion: l'énergie cinétiqueou puissance vive d'un 
disque circulaire, d'une roue pleine, est égale au demi- 
produit de son moment d'inertie qui est invariable, par 
le carré de sa vitesse angulaire qui, celle, peut varier 
d'un inslant à l'autre (‘} mais qu'on peut facilement 


évaluer. 


175. Reste à déterminer le moment d'inertie ? Ceci 
est une autre question : faire la somme des produits 
de toutes les masses concentriques infiniment minces 
par leurs rayons respectifs élevés au carré, cst un pro- 
blème qui relève du calcul intégral et que nous pour- 
rons éludicr plus tard ; en attendant, supposons, 
comme on dit en géométrie, notre problème résolu. 

Toutes ces masses réunies me donneront une cer- 
taine masse M, déterminée, la même pour un disque 
donné. Ici M remplacera la somme de toutes les 
masses partielles. 

De même, je pourrais avoir R? pour remplacer la 
somme do tous les rayons de nos couronnes infini- 
ment minces; en d'autres lermes, il existe sûrement 
une quantilé 3 par laquelle je pourrais multiplier M 
pour obtenir le même produit que Σ mr. 

Eh bien, la racine carrée de cette quantité, soit R, 


que j'obliendraï, comme si mon disque plein pouvait 


(1) Le moment d'inertie est rapporté à l'axe de rotalion. 


L à 
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être assimilé à une circonférence matérielle de masse 
M et de rayon ἢ, c’est ce que l’on appelle Île rayon de 
gyralion du disque. 

Ainsi, notre problème devient une question de géo- 
métrie ; car, pour tous les corps en rotation autour 
d’un axe, que ces corps soient des triangles, ou des 
secteurs circulaires, où des rectangles ou des cou- 
ronnes, il suffira de déterminer une fois pour toules, 
le rayon de gyration à l’extrérnilé duquel nous suppose. 
rons la masse entière réunie. Notez encore que, si 
l'épaisseur est la même, nous n'avons pas à tenir 
compte du volume d’une facon expresse, puisque la 
masse nous la donne implicitement. 

Dans ces condilions, nous pourrons écrire : 


1= MR: 
au lieu de 
[-Ξ3Ξ Σ ἢ Υ3 
La formule 
2W= Juif 
deviendra donc 
(54) a W— MR: 1. 


Dès lors, nous voyons clairement que l'énergie 
cinétique d’un corps en rotation dépend : 

De sa masse ; elle Jui est proportionnelle ; 

De son rayon de gyralion; elle croît comme Île carré 


de ce rayon : 


Morgux. — Pour eomprendre ia Mécanique. 15 
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De sa vitesse angulaire : elle croît comme le carré 
de cetle vitesse. 

Pour augmenter cette puissance vive, il y a donc un 
gros avantage à agir sur ces deux dernières quantités ; 
rayon el vitesse. En effet, en augmentant de ro fois la 
masse, on augmentera de 10 fois simplement l'énergie 
cinélique, tandis qu'en augmentant de τὸ fois, soit le 
rayon, soit la vitesse angulaire, on centuple cette 
même puissance vive, puisque 10 est élevé au carré 


(10 X 10 = 100). 


Applications. Marteau et volant. 

176. Vous failes tous [05 jours, sans vous en douter, 
une applicalion de ces principes lorsque vous vous 
servez d'un marteau : il ne vous est jamais venu à 
l'idée, par exemple, d'enfoncer un clou un peu gros, 
par des chocs répétés, au moyen de la masse de fer 
tenue à la main. Pour obtenir un cffet efficace, la 
masse ἃ élé emmanchée d'une tige de bois, Plus 
Jongue scra celle dernière, plus Ice rayon de gyration 
augmentera ; le maréchal sait loul cela d'inslinct; il 
possède un long marteau, bien pesant; et il prend 
son élan de très loin ; il augmente ainsi la vitesse ct 
l'énergie cinétique ; l'effet produit, devient alors tri- 
bulaire du carré du rayon de gyralion et du carré de 
la vitesse. 

Autre application non moins intéressante ; pour 
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emmagasiner de l’énergie, on pourvoit les machines 
motrices de grandes roues nominécs volants ; ces 
roues sont pleines (disques circulaires) ou formées de 
jantes qui, réunies, donnent des couronnes massives 
de grand diamètre, comme dans les stations d’éner- 
gic électrique ou dans certaines locomotives puis- 
santes. 

Il y a doncintérêt, dans les deux cas, à connaître le 
moment d'inertie de ces volants. J'ai dit que la ques- 
tion relevail du calcul intégral, mais si vous voulez 
vous contenter de considérations takymétriques, je 
puis vous donner une idée des résullats qu’on ἃ 
trouvés. Ainsi, il est bien entendu que nos calculs 
n'auront rien de rigoureux et ne seront que très ap- 


prochés. 


Moment d’inertie d’un disque circulaire. 


177. Dans un disque de centre O, découpons un 
cercle de rayon 1 très pelil (fig. 141) puis des cercles 
concentriques de rayon 2, 3, 4, ὃ, elc.. ; les surfaces 
de ces cercles différent peu les unes des autres, mais 
n'empêche qu'elles sont entre elles comme les carrés 
de leurs rayons respectifs (v. Géom. plane n°9 197) 
donc comme 1, 4, 9, 16, 25, elc..? 

Ces circonférences successives ont, d'autre part, 
déterminé des couronnes, dont chacune cst la difJé- 


rence d’un cercle au cercle précédent ; leurs surfaces 
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sont donc entre elles comme les différences des carrés 
1, 4, 9, 16, 25, etc. — donc comme 5, 3, 5, 7, 9, etc. 
ici représente le petit cercle qui est l’unité de sur- 
face) ce qui veut dire que la couronne ayant la surface 
7 contient 7 fois plus d'unités de surface que le petil 
cercle 1. 

Notre disque circulaire étant supposé homogène el 
toutes les couronnes ayant même épaisseur, les vo- 
lumes sont entre eux comme les surfaces ; il s'ensuit 


que les masses, liées 
au volume, son’ aussi 
entre elles comme 
ces mêmes surfaces. 
Bref, nos surfaces 
représentent les 
masses, et ce que 
nous dirons pour les 


unes sera vrai pour 


les autres. 

Maintenant, numé- 
rotons nos couronnes ; celle qui porte le n°3 ἃ pour 
surface 5, sa distance moyenne au centreest 2,5; c'est- 
à-dire que son rayon vaul ἃ unilés 1/2 où r = 2,5et 
sa surface ou sa masse est 5. 


Son moment d'inertie, sa largeur élant très petile, 
est donc très voisin de 


I mr 5x 2,5 5 x 6,25— 31,925. 
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Faisoris de même pour toutes les surfaces el nous 
aurons le tableau suivant 


CORTE 0, 5 JPA Σὰ κ Dee 0,25 

(σιν δοιινο; Tri SCA ΞΕ RS 6,95 

-- SUN Χ (2.0) LR fe note 31,25 

-- LITE XCD ONE σοι ΕΟ τες 85,75 

ἐπ δυο δον MU MIT D A 182,29 

- θ τ ΚΟ), υτεες Liste τ Ὁ το. ὦ 332,73 

= 4 LPO, DIE, né 2 ς 549127 

— Da T0 ni En τς, Mr 843,79 

Total des masses ou M -Ξ-- 64 Total des mr* ou Zmr° — ἃ 032,00 


Ainsi, notre somme des mr ou > mr, ou ce qui 
revient au même, nous l’avons démontré, la valeur de 
ME? est égale à 2032, alors que M, la masse totale, 
vaut 64. 


Divisant 2032 par M, j'obtiendrai donc la valeur 
de R°. 


ΜῈ" — 2 032 
ou 
64 x K?— 2032, 
d'où 
20. 
ἈΣ = = = 91,70. 
Ainsi 


R?=5 "4,79; 


Or, si je prends le rayon extérieur de la dernière 
couronne qui se trouve à la périphérie et qui est de 
8 unités, je vois que son carré est 8 X ὃ — 64 et 


64 ‘ L] .Ψ 
—— — 32, nombre très voisin de 31,7, 
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Le calcul intégral permet de totaliser Les moments 
des couronnes infiniment minces et il nous apprend 
qu'en fait R? = 32, c'est-à-dire que R? vaut la moitié 
de r', soil la moitié du rayon (du disque circulaire) 
élevé au carré, 


Où : 
1 
(55) KR? — es r? 
Puisque 
r? 
R? — mo 
nous aurons ici : 
64 
R' -Ξ LPO 


2 
el 
R= 1/33— 5,656. 


Si notre disque circulaire avait 8 mètres de rayon, 
tout se passerait comme si la masse entière était réu- 
nie à l'extrémité d’un rayon de 5 im. 656 et tournant 
à la même vitesse angulaire que l’ensemble. 

Donc 5 τὴ. 656 est le rayon de gyration du disque. 


178. Problème. — Calculer la puissance vive d'un 
volant plein de 1 m.50 de rayon pesant 10 000 kgs el 
tournant à 119 tours à la minute. 

D’après le n° 29, sa vilesse angulaire est ὦ τα 12 en 
chiffres ronds ; le carré de son rayon en 


r— 1,5 X 1,5 — 2,95. 
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Donc le carré de son rayon de gyralion ou R? qui 


La | ds 
egale = vaut : 


r2 2,925 
FR = FE ES 1,179. 
Mais 
2W—= [2 
ou 
MR° w°? 
ou 
Γ0 000 — 9 . 
2 W — Tor. ὃς α 70 UNE 19810000 
0 LE 
et 
172 406,96 PARC : 
γν"----- 5" = 86 232 kilogrammètres. 


2 


Cas d’un volant en forme de couronne. 


179. Le plus souvent les volants de machines ont la 
forme d'une roue; la masse est alors presque tout 
enlière distribuée à la péri- 
phérie. Le poids égale Île 
volume multiplié par la sec- 
Lion de la jante (lig. 142). Soit 
R le rayon extéricur et r le 


rayon intérieur ; on démontre 


que, dans ces conditions, le μέρ. 14». — Volant de 
nachi à droite, sec- 
ravon [Δ΄ de gyration du vo- machine (à « ᾿ 
ÿ BJ L tion de la jante). 

} + » 

lant répond à la valeur sui- 


vanlc: Le carré du rayon de gyration égale la moyenne 
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ariuhmélique entre les carrés des rayons extérieurs et 


uulérieurs de sorte qu’on a : 
I 
(56) R= τε (R2 + »,39 


On obtiendrait ce résullat avec une assez grande 
approximation par des considérations takymétriques 
d'un genre analogue à celui qui nous a servi pour le 
disque circulaire. 

Dans la pratique, comme les volants ont de très 
grandes dimensions, les rayons extérieur et inté- 
rieur diffèreht très peu relativement, et on considère 
le rayon de gyration comme la moyenne arithmélique 
entre les rayons intérieur et exlérieur. L'erreur, ainsi 
commise, affecte très peu 16 résultat final. 


180. Problème. — Le rayon moyen d'un volant qui 
pèse 10 000 kg. est de 2 mètres. Il tourne à la vitesse de 
200 {ours par minule. On demande de calculer le travail 
emmagasiné, c'est-à-dire la valeur de son énergie ciné- 
ligue, dans ces conditions. 

Cherchons la valeur de la vitesse angulaire ὦ. 


πῇ 3,14 X 16 X 200 
DOS RL EE 1100039 
30 30 a 
10000 Χ 329 
D'autre part I= MR? ou TI — PR — = 4077 


Ὁ MW -- τ ωξ} 
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ou W — - X 20,933? X 4 077 


— 893 250 kilogrammètres. 


181. Remarque. -— Supposons que la section du 
volant ait 20 cm. de hauteur, on aurait : rayon extt- 
rieur — 2 ἢ. 10; rayon intérieur — 1 M. 60 ; rayon 
moyen — 2 m. 

Nous allons voir qu’en faisant le calcul, le rayon de 
gyralion diflére peu de ce rayon moyen. En effet 


puisque 
Ra τ (κ᾽ + 7%) 
nous aurons 
Ἀν — _ QE + 1,9?) — 4,035. 
Ainsi ἢ 3 = 4 m. 035 et ἢ — V/4,035 — 2 In. 0089 


Le vérilable rayon de gyration ἃ donc à peine 
9 millimètres de plus que le rayon moyen adopié dans 
le calcul précédent. De ce fait, ! τὸ 4 103 au licu de 


| 
ἡ. 077, ce qui augmente de το °nviron le nombre de 


kilogrammètres, En prenant le rayon moyen, on 
sous-estime donc quelque peu la valeur de l'énergie 


Ἢ 


cinéliquo du volant. 


DIXIÈME LEÇON 


LA RÉSISTANCE DES MATERIAUX 
ΓΙ 

182. Tenons un gros fil de caoutchouc à la main et, 
à l'extrémité libre, attachons-y un objet pesant 300 ou 
5oo grammes, notre caoutchouc s’allonge et la lon- 
gueur dont il s'accroît dépend du poids qu'il soulève, 
toujours le même, au moins un cerlain lemps. C'est 
que notre fil est élastique ; enlevons les poids, 1] 
reprend sa forme primitive. 

Et si au licu d’opérer avec un caoutchouc, nous 
avions pris une corde à piano ou un fil de fer galva- 
nisé, quel aurait été le résultat ? Essayez, maïs en 
suspendant celle fois des poids très lourds, 20 on 
3o kilogrammes ; vous constaterez des résultats 
analogues, à la grandeur près évidemment. 

Même une barre d'acier s’allonge lorsqu'on 
exerce sur elle un celfort longitudinal : on dil qu’elle 
travaille à la traction. 

Tous les corps sont donc élastiques, plus ou moins, 
et tous tendent à reprendre leur forme dès qu'on 
n'exerco plus sur cux une action déformante. Mais 
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leur élasticité n’est pas indéfinie : une traction trop forte 
amène la ruplure ; la limite d'élasticilé est dépassée. 

De même, si vous chargez une colonne, elle se 
déformera en seraccourcissant 
(fig. 143), augmentez toujours 
la charge, à un moment, la P 
colonne fléchira : ou bien elle 
s'écrasera, ou bien elle se 
repliera sur elle-même, elle 
se voilera, comme disent les 
architectes, 

Autre exemple : nne solive, 
füt-elle en acier dur, et fort 
massive, finira toujours par 
fléchir si vous continuez à 
entasser sur elle tonne sur 
tonne (fig. 144, 145). 

IL y ἃ donc intérêt, pour le 


construcieur et pour l’archi- Fig. 143. — Comment se 
déforme une colonne 


tecle, à connaître la limite de éhargée d'un poids P. 


charge qu'on ne saurait dépas- 
ser sans amener une rupture et au besoin qu'on 
ne doit pas allcindre, si l'on veut s'assurer du maxi- 
mum de sécurité. 

Et voilà ce que nous enseigne une branche très 
imporlante de la Mécanique appliquée, qui s'appelle 
la Résistance des matériaux. 
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Vous pensez bien que je n'ai, ni l'ambition, ni l'es- 
poir, de vous apprendre cette partie, d’ailk urs assez 


Fig. 144. — Déformation d’une tige encastrée αὐ chargée 
d'un poids à son extrémité libre. 


complexe, de la Mécanique ; il y faudrait pas mal de 
volumes de cette collection ; mais nous pouvons, en 


πὸ — 
— 
—_— -- 
 — ce — ee ue 


lig. 145. — Flexion d’une poutre chargée d’un poias ?’ 
en son milieu. 


passant, glaner quelques principes qui vous serviront 
pour aborder plus tard des traités écrits spécialement 


sur ce sujJel. 


Résistance à la traction. 

183. Suspendons un poids de ε kg. à un fil de fer 
de 1 τὰ. de longueur, et de 1 mm? de section ; 
l'allongement qu’il subira sera de 1/20 de millimètre ; 


« LA | « -» 
il a donc augmenté de — de sa longueur primi 
20 000 


! 
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᾿ , ν . 20 000 
tive. L'inverse de cette fraction soit ou 20 CO) 


est ce que l'on app:lle 16 module de résistance élas- 
tique du fer. 
On peut dire encore que s’il faut τ kg. pour produire 


I 
un allongement de de mére (ou -- de min) 


000 
il faudrait 20 000 kg. pour amener théoriquement un 
aHongement de τ mètre pour une tige ayant ἃ ἢ). de 
longucur. 

Ce nombre 20 000 est ce que l’on appelle le coe/ji- 
cient d'élasticité du fer. 

Le coefficient d'élaslicilé varie avec la nature de la 
substance : il s'’abaisse à 9 00 ou 10 000 pour la fonte 
el à 1000 pour une règle en bois de frêne ‘dans le sens 
des fibres). 

Lorsqu'on dépasse la limite d’élasticité, la défor- 
mation devient permanente et si l’on continue, le fil 
se rompt. 

La charge de rupture est le poids qui amène la rup- 
ture d’un fil de : mm? de section. Elle est de 60 kg. 
pour le fer, de 12 pour la fonte, de 2 environ pour le 
cuivre, de 6 pour un câble de chanvre, etc. 

Si nous opérions maintenant avec des fils de même 
nature, ayant toujours 1 mm? de seclion el placés les 
uns à côlé des autres en nombre quelconque, nous 
verrions que 2 fils supportent 2 fois le poids d’un 
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scul ; 3 fils, 3 fois ce même poids, etc... Un fil de 
seclion 4 mm?, supportcra donc une charge 4 fois 
plus forte qu'un fil de 1 Πλ1η3. 

D'où : la résistance d'un corps à la traclion est pro- 
portionnelle à sa section tranvsersale. 

On démontrerait de mème que, tant qu’on n'a pas 
atteint la limite d’élasticité, les allongements sont : 

10 Proporlionnels aux charges : si 1 kg. allonge le 
fil do 1/20 de millimètre, 4 kilog. l’allongeront de 


I A I 
τος = — ou -- de mm., etc. 
20 20 Η 


4 

20 Proporlionnels aux longueurs primilives ; ce 
qui veul dire que flallongemnent pour r m. ou 
1000 millimètres étant connu, cet allongement doit 
être multiplié par la longueur de la pièce. 

30 Inversement proporlionnels à la surface de section : 
quand celle section devient 2 fois ou 3 fois plus 
faible, les allongements sont 2 fois ou 3 fois plus 
forts. 

Dans les opérations, on ne fait usage que de la 
nolalion en millimètres afin d’éviler les crreurs. 
Ainsi, la fatigue imposée à la pièce, sa charge pour 
mieux dire, est le poids par millimètre carré de sec- 


tion, etc... 


184. Charge de sécurité. — Dans les calculs, on 
prend comme mile de la charge que peut supporter 
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ane substance, une valeur bien inférieure à la 
charge de rupture. On a adoplé pour les métaux et 
les bois, de 1/4 à 1/7 de la valeur correspondante de 
la charge de rupture; et 1/10 seulement pour la 
maçonnerie : c’est la charce de sécurité. 

Voici un pelit Lableau qui renferme quelques don- 
nées nécessaires pour faire les problèmes usuels 
concernant la résistance à la traclion. Certains 
Agendas fournissent ces chiffres pour toutes les 
subslances employées dans l'industrie et l’architec- 


ture. 


TABLEAU DES RÉSISTANCES A LA TRACTION 
PP στ σπσσσαν 


NATURE ee. Sa" | ETARGE CHARGE 
ἡ ΠΟΡΕΕΘΒ ΣΙ πε ne pare ure 
AL en kg. : 
| corps d'élasticilé par ΤΙ par ἡ ΗΓ 
ον 40 000 6à 8 25 à Go 
| δὴ αὐ, τ: 10 000 9 6o 
: Gàbles en fil de fer. . 20 00 5 30 
DÉCIOPTIONX. .. A e 11 000 9 ho 
ΤΟ ΚΕ γι à LT Ty 21 000 192 65 
HG Te RCE AS 0 500 2,5 12 
Cuivre laminé, recuil. 12 500 2,5 15 
BLOUDLICr. Re Per M 1 000 0,3 2 
| Chène ou sapin . . . 1 000 0,6 à o,8 θὰ 8 
εἰ LE PRE, te, 1 te ι OUO 1,9 It 
Corde en chanvre . . variable 0,6 6 
NT ae, OR COPINE NT 2 variable 0,2 2 


Nota : Pour les bois, les chiffres sont dounés pour 


la résistance, dans le sens des fibres. 


234 POUR COMPRENDRE LA MÉCANIQUE 


Applications. 

185. Une tige de fer forgé a 50 mm. de diamètre. 
Quelle charge peut-elle supporter, la charge linute 
admissible étant de 6 kg. par mm? 

Calculons la surface de section 

On ἃ : 5. — m2 — nr X 252 — 1 963,495 mm?. 

Charge τὸ 1 963,499 x 6 — τι 780 kg. 97. 


186. Une tige d'acier cylindrique doil porter une 
charge de ἡ 240 kg. ; la charge limile admissible étant 
8, quel diamètre doit-elle offrir ὃ 


" : h 210 
Surface de section = —-— τὸ 530 mm’ 
[a 


Calculons le diamètre d’un cercle ayant 530 mimi 


; S S 
ΟἿ ἃ ὃ Ξ "xr3 d'où ri = — et r — x 
τ si" 


ou r = == 18 τη. ΠῚ CXCES. 


Diamètre — 2 Χ 13 = 26 mm. 


187. Quelle charge devrait-elle supporter pour qu'il y 
ail ruplure : la charge de rupture élant de 4o kg. 

La surface de seclion est 530 nm. 

Donc, charge de rupture = 530 X 40 — 21200 kg. 
Soit ὃ fois plus environ que la charge admissible. 

188. Calculer l’allongement subi par une lige de fer 


soumise à une traction de 5 ooo kg. sachant que la tige 
a 3 mèlres de long avec un diamètre de 5 cm. 
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On a : 


5 con X 3 000 I 
= CR à = ον — Ο mi. 39. 


[lon == ΞΞΞΞΞΞ «ΕΞ 
allongement B 14 X τς ἢ 


189. Quel diamètre faul-il donner à un câble formé de 
fils de fer pour que ce câble puisse monter un ascen- 
seur dont la charge, ajoutée à son poids; soit de 
1000 kg. ? 

La charge de sécurité d'après le tableau — 6. 

On aura donc : 


; IC 
Surface de section — T5 “Ξ-Ξ: 200 mm. 


? / 200 
Rayon du câble == pt Ut pi 8 mm par excès. 


Résistance à la compression. 


190. La compression, nous l’avons dit, amène un 
raccourcissement de la pièce : les lois sont ici les 
mêmes que pour la traclion ou l'extension. Les 
charges de sécurité ne diffèrent que pour la fonte : 
4 kg. pour l'extension οἱ 12 kg. pour la compression. 

On aura donc : | 

Charge maximum — charge de sécurilé X surface. 

La charge maximum indique ici la charge qu'on 
ne doit pas dépasser ; la charge de sécurité est donnée 
en kg. par mm et la surface est exprimée en mm 
également. 


MorEux. — Pour comprendre la Mécanique. 16 
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191. TABLEAU DES RÉSISTANCES A LA COMPRESSION 


| NATURE CHARGE CHARGE 


du de sé urilé de ruplurc 
| Corps en ke. par mm?) | (en kg par mm?) 
ΠΟΥ ΟΣ AE. 0 4 CR 6à9 35 
ΛΟ ΓΤ τ a EPA : Ω 5o 
ΟΠ ΡΗ ΧΕ MEURT VOOR 12 19 
| Bone, οι PRET 12 “Ὁ 
, Cuivre laminé recuit. . 2,5 15 
| Chéne au τ: 0,7 » 
ΠΣ ἰ sens des finres, a,7 ἃ 
P'iorre de taille: . . . .) δϑοὰλο) ‘kr » 
MPLJUOS LME ALES Pro at GES par Cm » 


192. Problèmes. — Ün parallélipipède de maçonne- 


rie de faible hauleur a une section carrée de 4o cm. 
de côté. Quelle charge peut-on lui faire supporter? 

Remarquons que dans l'énoncé, nous avons intro- 
duit les mots de /aible hauteur ; le calcul n’est pas le 
même en effet lorsqu'il s’agit de piliers dont la hau- 
teur est très grande par rapport à leurs dimensions 
transversales. Ce point sera développé plus loin. 

Nous aurons donc, sachant que la charge de sécu: 
rilé pour la maçonnerie est de o kg. 06 (pour la com- 
)ression) : 

charge = 0,06 X 400° — 9600 kg. 
193. Si le support élait en’ fonte, quelle seraït la charge? 
La charge de sécurilé pour la fonte, à la compres- 


sion, est de 12 kg. On aura donc 


charge = 12 X 4002— 1920 tonnes. 


| 


 —  — 
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194. Compression des pièces longues. — Tout ceci 
u’est exact qu'à une condilion : 

C’est que, pour es piliers en fonte, la longueur soit “ 
inférieure à 2 fois le diamètre. | 

Pour les piliers en fer, à τὸ fois le diamètre ; 

Pour les piliers en bois à 20 fois le diamètre. 

Si le rapport entre la hauteur H du pilier ou 


μ DURE ", 
du poteau et sa section transversale d [5011 te) 


dépasse les nombres précédents, il faut recourir à des 
formules données par l'expérience. 

Le lableau suivant ἃ élé établi pour les poteaux en 
chêne ou en sapin. H indique la hauteur du poteau, 
et d, sa seclion transversale la plus petite. 


195. TABLEAU DES CHARGES DE SÉCURITÉ POUR DES POTEAUX 


EN CHÈNE Οὐ EN SAPIN 


| 
RAPPORT CHARGE RALLORT CHARGE | 
Il de sécuri.é IT de sécurité  ! 
d en kz. par cm? ΓΗ en kg. par cm! | 
12 hh,5 28 26,0 
1h h2,0 32 22,0 
16 39,9 36 16,0 
18 37,0 ho 15,4 + 
20 35,0 48 10,2 
22 32,7 60 δ,ἡ 


λὴ 30,0 72 2,5 


Nole : Les charges sont données en kg par centi- 
mètre carré, Dans 105 problèmes relatifs aux poteaux, 
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ἰὰ hauteur et le côté de la section seront également ja 
. - * La L , Û Φ »»» 
exprimés en centimètres. Si le rapport trouvé n’est / Fa charge sera donnée par la fraction ἘΠῚ mullipliée 


pas dans la table, la charge sera la moyenne arithmc- par un coefficient qui : 


tique cutre deux charges conséculives du tableau. Pour le chêne fort — 256,5 ; 


Pour le chêne ordinaire == 180 : 


(96. Problème. — Un poleau en chêne ou en sapin Pour le sapin fort — 214,2 ; 


de ἡ mètres de hauteur offre une section carrée de Pour le sapin faible = 160. 


20 centimètres de côté. Quelle charge peut recevoir ce 


poteau en toute sécurité? 198. Problème. — Trouver la section d'un poteau 


AT R À carré de h m. de hauteur, en chêne ordinaire, qu 
Exprimons tous les nombres en centimètres. Le < : : 
puisse porter une charge de 10 000 kg. 


rapport est : On aura : 


——— Χ 180 —= 10 000 ou charge. 


Donc 


ἘΣ 2 
dia ΝΣ, πο ον 


correspondant à 35 kg. dans le tableau. 
La charge sera donc 180 


et 


2 


charge = 35 X 20° — 14 000 kg. d = 88 888 


Exlrayons la racine quatrième de 88888 en deux 


197. Autres formules pour les poteaux en bois. Fa 
OÏS. 
Si l'on donne la hauteur H οἱ la charge à supporter. MERS 
" : ς Ῥ LE 3 -- γί 88 888 == 298 
le lalean précédent ne peut fournir la solalion; il x 


fault alors recourir aux formules suivantes qui sup- AL V 208 — 17,26 


posent des poteaux carrés. } L 
Nous pouvons pret dre 18 cm. pour le côté du carré 


Soient : | 
> de la section transversale. 


d, le côté du carré de la section en centimètres, 
199. Vérification. -- Nous pourrons vérifier le 


H. la hauteur du poteau en décimètres. 
résultat à l'aide du tableau précédent. 


RER . ὦ, ὦν 


= 
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h00 
Le rapport ae τε mc = 22,2 correspondant à 
32,7 kg. par cms. 


Donc 


Charge = 32,7 X 18° = 10 594 kg. 


Notre poteau de 18 cm. de côté pourra donc facile- 
ment porter 10000 kg. 


200. Colonnes pleines en fonte ou en fer. — On 
emploie des formules analogues aux précédentes avec 


des coefficients différents. Mais les termes de la frac- 


ΝΟΣ Dee Le 
lion ἼΠπ doivent être exprimés en rnillimètres. 
da 
ΤΠ doit être multiplié par 1900 pour les colonnes 
en /onle ; 


et par 3 800 pour les colonnes en fer forgé. 


201. Problème.-— Vous avons vu qu'un poteau en 
chêne de 4 m. de hauteur el de 30 cm. de côté (sec- 
Lion carrée) peut supporter 14 000 kg. Cherchons la 
“harge qu'il supporterait S'il élailen fonte et si sa 
section élail un cerle de 20 cm. de diamètre. 

On aura : 


me 


ἡ 
200 
charge = — X 1900 = 190 tonnes. 


< 


4 000 
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202. Colonnes creuses en fonte. — Les colonnes 
creuses sont beaucoup plus avantageuses à employer 
que les colonnes pleines, mais alors il faut tenir 
compte des épaisseurs pour le moulage et il y a des 
limites qu'il ne faut pas dépasser. 

L'épaisseur varie de 12 mm. à 25, suivant que les 
colonnes ont de 2 m. à 8 mètres de hauleur,. 

La formule qui permet le calcul de la charge est 

D4 — ὦ" 
il? 


D indique le diamètre extérieur et 4, le diamètre 


(57) charge τ X 1900. 


intérieur de la couronne circulaire représentant la 
section transversale de la colonne. 


Résistance à la flexion. 


203. Considérons une poutrelle en bois ou en fer 
encastrée à un mur à l’une de ses extrémilés (v. fig. 
141 οἱ 148), l'autre supporlant une charge de poids P. 
La charge tendra à faire fléchir la poutrelle vers Le bas ; 
le produit du poids P par la longueur du bras de 
levier ὦ, soit P Χ Z'ou PI est ce que l’on appelle le 
moment de flexion ou moment fléchissant. 

D'autre part, les aclions moléculaires tendent à 
conserver à la poutre sa forme primitive, à résister à 
la déformation ; l’ensemble de ces résistances par- 
tielles forme ce que l’on appelle le noment élastique 


de la voutre. 
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Pour que celle-ci résiste à la flexion, ilest évident 
qu’on doit avoir : 
moment élastique = moment fléchissant 


ou miCcux : 
momeril élastique > moment fléchissant. 


Ainsi, la charge a une limile qu'on ne doit pas 
dépasser et il vant même mieux ne pas tout à fait 
l'atleindre. 

Le moment fléchissant dans tous les cas (dont nous 
examinerons les principaux) est donné suivant des 
règles mathématiques que nous ne développerons pas 
ici. 

Quant au moment élastique, 1 est clair qu'il varie 
suivant la forme de la pièce. Tout le monde sait 
qu'une poutre rectangulaire résisle mieux lorsqu'elle 
est de champ que si nous la posions à plat ; à égalité 
de malière, une tige creuse se ploie plus diflicilement 
qu'une Lige pleine. 

On a donc déterminé pour chaque forme de section, 
une valeur qu’on appelle module de flexion. La résis- 
tance propre de la matière entre aussi en jeu. 

Cette résistance R est, par centimètre carré, pour 
les matériaux suivants : 

R— 600 pour le fer 
R= 990 pour la fonte 
R = 60 pour le chéne et le sapin. 
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204. Formule du moment élastique. 
Le moment élastique est égal au produit du mo- 
dule M par la résistance R. 
Ainsi 
moment élastique — module X Résistance 
ou 


moment élastique = M X R— MR. 


205. Valeur du module pour une section donnée. 
Pour une seclion carrée de côté c (fig. 146). 
On à : 


ο8 
τς (58) 


Module ou M τῷ 


Pour une section reclangulaire de côté ὃ οἱ h (fig. 147) 


Fig. 146. Fig. 147. 


Pour une section rirculaire de diamètre ὦ (fig. 118) 


rad? 
Me “5 (60) 
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Pour une section en forme de couronne (tige creuse) 
(fig. 149). 
D — gd diam. ; 
d = p' diam. 


x (D4 — (J4 
Me Er C9 


Pour un double T (fig. 150) 


ὑλι8 — D'hs 
M ΞΞΞ τα TES (64) 


Fig 150 


Pour un fer en U (même formule) (fig. 151) 


M — bhs = b'h'3 (63). 
6 

206. Formule du moment fléchissant. 

Nous avons vu que pour une poutre encastrée d’un 
«ôté et supportant un poids P à l'autre extrémité, 
l'expression du moinent fléchissant est égale à PL, 

Ce produit et les termes qui le composent varient 


avec les cas considérés que nous allons étudier. 
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207. 1e Cas. Poutre encastrée à une extrémité ; 
la charge P est tout entière à l’extrémité libre (fig. 152). 


Fig. 152, — Le poids P est à une extrémité. 


Comme nous l'avons dit, on écrira l'équation des 
moments 
M! élastique — τη fléchissant 
ou 
Module X résistance — longueur X poids 
ou 
(64) MR = PI 


208. Exemple. — Soit une poutre carrée de 12 cm. 
de côlé et de ἃ m. de longueur ; cette poutre est en fonte ; 
quel poids peut-elle supporter à son extrémilé libre »? 

Valeur de MR 

4 


M = τὸς (d'après le croquis fig. 142, formule 58) 


R = 750 (pour la fonte) 


8 
MX R— πεν X:1790 = τ- X 790 


1728 
ῦ 


X 750 — 216000. 
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Valeur de PI 
P X 2300 (2 m. exprimée rn rm.) 


Donc, puisque (64) 


MR = P{, 

On aura ἢ 

216 000 = 200 P: 
d'où 

216 000 

P= —— = 1080 kg. 
200) 
Réponse. — La charge supporlée peut êlre égale ou 


inférieure à 1080 kg. 

209. Méme queslion pour une poutre dont la section 
reclangulaire serait équivalente, soit de dimensions 
9 X 16. 


Eu effet : 
ci= 19 X 12 = 144 


et 
ὑχ ἡ ξξῖοΧ a SE 
Valeur de MR M à ble A nTSe τῇ 
(fig. 143, formule 59) Gr... ER 
ne. er 383 ; 
R = 750 


MX = 3585 X7750 = 2872bo. 

On voit déjà, par ce résultat, que le moment élas- 
tiquo ou résistant est plus grand que dans Île r°° cas 
(Poutre à seclion carrée). 

La charge pourra donc être plus élevée 
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En effet : 
287 290 = 900 P; 
τὰν 287 290 se. 
d’où P = 7 It Ξ- 1 436 Κα 


Ainsi, avec une poutre rectangulaire, nous aurons 
réalisé une facilité de surcharge égale à 
ι ἠδθ — τ 080 = 356 kg. 


210. 2° Cas. Poutre encastrée à une extrémité et sup- 
portant une charge uniformément répartie sur 
toute sa longueur (fig. 153). 


7 κα ρκαροχυχαχοοα ΧᾺΣ 
‘7m 


x 


P 


Fig. 153. — La charge est uniformément réparlie. 


Dans ce cas, on ἃ pour le 


Ja 
Moment fléchissant = — (65° 


l'est encore la longueur de Ja poutre, maïs p repré- 


sente le poids en kilogramimes par unilé de longueur. 


211. Exemple : Une poutre en forme de double T de 
20 cm. de hauleur sur 15 de base, formée d'un fer de 
y cm. d'épaisseur, est encaslrée à une extrémité, 
on demande la charge qu'elle pourra porter par mèlre 
courant, sachant que celle poutre à & m. de longueur 


libre. 
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Valeur de MR 
bh3 — b'h's 
GE -- 
où 
ἢ = 20; ἢ — 18. 
OT 16; ὑ᾽ Ξϑ τή. 
(d'après fig. 146, formule 62). 


Donc 
(19 203) — (14 X 183) 
M =" ER 1 
x 6 X 20 510. 
Puisque 
R = 600 pour le fer, 
on aura ? 
MR = 319 X Goo. 
[3 
Valeur de p. ce 
2 TES 
P δὴ == Di ae το p X 80 000. 


Or, on sait que 


2 
MR = p. ne (d'après formule 65) 
on écrira donc : 


319 X 600 = p X 80000; 
d'où 


ΤΟ X 600 τὴ 
DL Λϑοίοδος ENT 
Ainsi, la poutre peut supporter ἃ kg. 3 925 par 
centimètre courant ; par mètre, elle supportera 
2.3925 Χ 100 = 239 kg. 25, 
σ' 
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212. 89 Cas. La poutre repose sur deux appuis et sup- 
porte une charge en son milieu (fig. 154). 
Ici, on aura pour le 


4 


Fig. 164. --- Poutre appuyée avec un poids P en son milieu. 
P! 
Moment fléchissant = ΠῚ (66) 


213. Exemple. — Une poutre en chêne de 2 mèlres a 
une seclion rectangulaire de 9 X 18. Quelle charge 
peul-elle recevoir en son milieu à 


On a 
A 
MR — à 
qui devient (v. fig. 143, formule 59) 
bh? 

 XR=PX — 

(R, pour le chêne = Go) 
donc 

ἘΝ 0 
9“. ES DA ee 

d où 


P = 583 kilogrammes. 
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214. 4 Cas. La poutre repose sur deux appuis et sup- 
porte une charge uniformément répartie sur toute 
sa longueur (fig. 151). 


Fig. 155. — Poutre appuyée avec charge uniformément répartie. 
Dans ce cas, on a 
pl 
moment fléchissant τα ARTE (67) 
215. 5e Cas. Si la poutre est encastrée aux deux 


extrémités et supporte une charge répartie sur 
ioute sa longueur (fig. 156), 16 mormenL fléchissant 


cst 
,ἰ5 
M! fléchissant = 1 (68) 
“222 | 1 
7 LT. 


f 


7 
W 


Fig. 156, — Poutre encastrée avec charge uniforinérinentrépartie 


Nous arrêterons ici celle énumération ; les exemples 
donnés suffisent ampleruent pour se faire une idée 


des calculs. 
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Resistance au cisaillement. 


216. On dit qu'il y a cisallement dans une pièce de 
métal, lorsqu'il y a glissement des molécules parallèle- 
ment à la section considérée. 

C'est ce qui arrive pour une tôle P 
coupée à laide d'une cisaille 
(fig. 157). 

Les efforts des lames PP’ 
tendenl à faire glisser les portions 
a et ὁ de la tôle, suivant le poin- 
tillé. 

La pression efficace pour opé- 
rer le cisaillement, peut s’écrire : 


(69) P=Cxs 


P 


C est un coefficient de rupture qui 
varie avec la nature du métal et PLEMET ΤΉ ΤΙ 
qui est donné dans des Tables ; il de cisaillement. 


est généralement égal au τ du coefficient d'élasti- 


cité. S représente la surface de glissement. 


217. Exemple : On veut couper une tôle d'acier doux 
de τὸ cm. de largeur et de 30 mm. d’épuisseur. Quel 
sera l'effort nécessaire à déployer ? 

Pour l'acier doux, 

GC= 50; 
S= 100 X 30 — 3 000 mm: 


MoREux. — Pour comprendre la Mécanique. 17 
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on aura donc : 


P= 50 X 3 000 = 150 000 kilograinmes. 


Nota : Certaines disposilions des pièces tendent à 
amener un cisaillement ; dans ce cas, l'ingénieur 
devra calculer la grosseur de la pièce pour éviter ce 
cisaillement, en tenant compte d'un cocfficient moins 
élevé dit coefJicient de sécurilé. Pour l'acier doux, par 
exemple, ce dernier coeflicient est de 10 (au lieu de 
5o). 


Résistance a 1a torsion. 


218. Lorsqu'un arbre de couche actionné par une 
manivelle ou une bielle tourne pour effectuer un cer- 
ain travail résislant, celte résislance agit évidem- 
ment en sens contraire de la puissance. Il y ἃ donc 
dans l'arbre une tendance à la forsion, Ce phénomène 
a lieu si l'arbre n’est pas suffisamment robuste. 

Pour calculer l'effort à déployer, on opère d’une 
façon analogue à celle que uous avons donnée à pro: 
pos de la flexion. 

Le moment de torsion sera égal à 

Pxr (70) 

D παι l'intensité de la force en kg 

r = la longueur du bras de fevier (rayon de la 
manivelle par exemple). 

Or, P x r doit équilibrer ἃ résistance de la pièce à 
la torsion. 
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Gelle-ci est donnée par le produit MR, dans lequel R 
est un nombre apalogue à celui utilisé dans la flexion, 
et M un module variant avec la forme de la section. 


219. Exemple : Un axe cylindrique en fer est aclionné 
par une manivelle de ko cm. de rayon. À l'extrémité de 
la bielle s'exerce une force de 100 kg. Quel doit étre le 
darmètre de l'arbre pour qu'il puisse résister aux efforts 
de Lorsion? 

Fcrivons que 

Pxr=MXxR 
Pr = 100 X 4o = ἡ 000 
cherchons la valeur de M X KR. 
Le wodule M pour une section circulaire vaut : 
— ds 
10 


où 
0,196 ἐδ: 


R, pour le fer, vaut 548. 


Donc 
MR = 548 X 0,106 «8. 
Égalant 
Pr à MK, 
OR aura 
548 X o,196 di — 4 000; 
d'où 
un Her 0734: 
donc 


d= κ᾽ 37,24 — 3 cm. 34 par excès 
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Nota. -— Dans toutes les opéralions concernant les 
racines cubiques ou carrées, les surfaces des cercles 
ou les circonférences, on gagnera du temps en se ser- 


vant des Tables publiées à la fin de notre Table de 


logarithmes faisant parlie de cette Colleclion. 


220. Nous arrêterons là ces considéralions sur la 
Résistance des matériaux, Qui ne sut se borner, a dit 
le poèle, ne sut jamais écrire. Le préceple est vrai 
pour ceux qui débutent dans la Science. 

Jusqu'ici, la Mécanique a 6lé présentée d’une façon 
plulôt rébarbative. Ceux qui liront cette simple {π|- 
tialion me diront si cette lecture οἱ cette étude som- 
maire leur a produit cet eltel. 

lleureux, serais-je, au contraire, si j'avais réussi à 
mellre, en leur esprit, l'ambition de pousser plus 


avant leur désir de savoir. 
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